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 รุ้งลดา  ฉิมชา้ง : อุปกรณ์สวติชเ์ชิงแสงแบบ 2x2 ดว้ยหลกัการระบบกลไฟฟ้าจุลภาคส าหรับ
เส้นใยน าแสงโหมดเดียว (A MEMS BASE 2x2 OPTICAL SWITCH FOR SINGLE 
MODE OPTICAL FIBERS) อาจารยท่ี์ปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย.์ ดร.รังสรรค ์ ทองทา,  
107 หนา้. 
  
งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นการออกแบบ การสร้าง และการทดสอบอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงส าหรับ
ประยกุตใ์ชง้านกบัสายใยแกว้น าแสงแบบโหมดเดียว โครงสร้างของอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงสร้างจาก
วสัดุพอลิเมอร์ท่ีเป็นสารไวแสงชนิดลบ SU-8 ดว้ยเทคนิคเอกซ์เรยลิ์โธกราฟฟี จากระบบล าเลียงแสง 
6a : DXL ของสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) จากนั้นท าการเคลือบโลหะโครเมียม
และทองค าลงบนโครงสร้างเพื่อให้เกิดการน าไฟฟ้าและสามารถสะทอ้นแสงได ้อุปกรณ์สวิตช์เชิง
แสงของงานวิจยัน้ีมีกระจกจุลภาคและตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีเป็นส่วนประกอบหลกั ตวั
ขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีประกอบดว้ยซ่ีหวีท่ีถูกยดึติดใหอ้ยูก่บัท่ีและซ่ีหวีท่ีเคล่ือนท่ีได ้128 ซ่ี 
เม่ือป้อนแรงดนัไฟฟ้า 190 V ส่วนท่ีเคล่ือนท่ีไดจ้ะสามารถเคล่ือนท่ีได ้100 µm โดยส่วนปลายของ
ชุดซ่ีหวีท่ีเคล่ือนท่ีได้จะมีกระจกจุลภาคขนาดความกวา้ง 22.91 µm หนา 356 µm ติดอยู่ เม่ือส่ง
สัญญาณแสงท่ีความยาวคล่ืน 1310 nm การสูญเสียทางแสงเน่ืองจากการสวิตช์ท่ีน้อยท่ีสุดในขณะ
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OPTICAL SWITCH/MICROMIRROR/COMB-DRIVE ACTUATOR/MEMS/LIGA 
 
This research project presents the design, fabrication and measurement results 
of optical switch for single mode optical fiber. The optical switch is fabricated by using 
X-ray lithography technique in beamline 6a : DXL at the Synchrotron Light Research 
Institute (SLRI). All structures of the optical switch are fabricated by SU-8 photoresist 
coated with chromium and gold thin film for electrical conduction and optical reflection, 
respectively. A mirror which is attached to the end of moving part is used for reflect 
light from optical fiber. The mirror is 22.91 µm wide and 356 µm thick. A comb drive 
actuator in moving path has 128 fingers. It can travel 100 µm for 190-V electric step 
signal. At a wavelength of 1310 nm, the difference of 16.20 dB was obtained between 
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 เน้ือหาในบทน้ีเป็นการอธิบายถึงความเป็นมาและเหตุจูงใจส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ซ่ึง
ประกอบด้วย ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของงานวิจัย  แนวทางการ
ด าเนินงานวิจยั ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ และส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ปัจจุบนัการส่ือสารทางแสงโดยผา่นใยแกว้น าแสงก าลงัเป็นท่ีนิยมอยา่งมาก อนัเน่ืองมาจาก
สามารถส่งขอ้มูลไปไดใ้นระยะท่ีไกลมากโดยใชต้วัทวนสัญญาณนอ้ยเพราะมีการสูญเสียสัญญาณ
ต ่ากวา่สญัญาณไฟฟ้า อีกทั้งสามารถส่งขอ้มูลดว้ยอตัราเร็วสูง ท่ีส าคญัการลกัลอบขโมยสัญญาณจาก
ระบบใยแกว้น าแสงนั้นเป็นเร่ืองท่ีท าไดย้าก จึงท าใหไ้ดรั้บการยอมรับและใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย 
แต่โดยปกติแลว้การส่ือสารผ่านใยแกว้น าแสงจะเป็นแบบจุดต่อจุด (point to point) หากตอ้งการ
ส่ือสารแบบหน่ึงจุดต่อหลายจุด (point to multipoint) จะตอ้งใชส้ายใยแกว้น าแสงหลายเสน้ ดว้ยเหตุ
น้ีจึงมีการสร้างอุปกรณ์ท่ีจะมาท าหนา้ท่ีเป็นตวัสวิตชแ์สงเพื่อลดจ านวนการใชส้ายใยแกว้น าแสงให้
นอ้ยลง  
 ระบบกลไฟฟ้าจุลภาค หรือ Micro-Electro-Mechanical System (MEMS) เป็นอุปกรณ์ท่ีมี
ขนาดเลก็ระดบัไมโครเมตร หรือ 1 ในลา้นของเมตร ประกอบดว้ยส่วนท่ีใชไ้ฟฟ้าส าหรับขบัเคล่ือน
และส่วนท่ีใช้กลไกบางอย่างท าให้เคล่ือนท่ี อาจสร้างข้ึนโดยใช้เทคโนโลยีการผลิตวงจรรวม 
(Integrated Circuit Technology : IC) เทคนิคการปลูกสาร เทคนิคการกดัก าจดั และเทคนิคการสร้าง
รูปแบบดว้ยกระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟี ระบบกลไฟฟ้าจุลภาคเป็นเทคโนโลยสีมยัใหม่ท่ีเติบโต
อย่างสูงและต่อเน่ือง ในปัจจุบนัไดรั้บความสนใจและกา้วล ้าไปอย่างมากทัว่โลก อนัเน่ืองมาจาก
ความต้องการอุปกรณ์ท่ีมีขนาดเล็ก  สมรรถนะสูง และราคาถูก โดยเทคโนโลยีดังกล่าวได้ถูก
น าไปใช้ประโยชน์ในสาขาต่าง ๆ มากมายอาทิเช่น เทคโนโลยียานยนต์น าไปผลิตอุปกรณ์วดั
ความเร่งและอุปกรณ์วดัความดนั เทคโนโลยีการแพทยแ์ละชีวภาพน าไปผลิตตวัตรวจรู้ (Sensors) 
และตวัขบัเร้า (Actuators) ชนิดต่าง ๆ เทคโนโลยกีารส่ือสารโทรคมนาคมน าไปผลิตอุปกรณ์ท่ีใชใ้น
















ไฟฟ้าสถิต ดว้ยเทคโนโลยีการผลิตโครงสร้างจุลภาคสัดส่วนสูง โดยใชรั้งสีเอกซ์ เพื่อให้สามารถ
น าไปประยกุตแ์ละใชป้ระโยชน์ อีกทั้งเพื่อเป็นการลดตน้ทุนในการผลิตอีกดว้ย 




1.2  วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
 1.2.1  น าเทคนิคซินโครตรอนเอกซ์เรยลิ์โธกราฟฟีมาประยกุตใ์ชใ้นการสร้างอุปกรณ์สวิตช์
เชิงแสง 
 1.2.2  พฒันาเทคนิคการเคลือบทองค าลงบนกระจกจุลภาคเพื่อใหเ้กิดการสะทอ้นแสง 










1.5 วธีิด ำเนินกำรวจิยั 
 1.5.1  แนวทางการด าเนินงานวิจยั 
 1)  ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
 2)  ศึกษากระบวนการผลิตโครงสร้างระบบกลไฟฟ้าจุลภาค 










 4)  สร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงแบบไฟฟ้าสถิต 
 5)  พฒันาและปรับปรุงกระบวนการสร้างและการผลิตอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงแบบ
ไฟฟ้าสถิต 
 6)  ทดสอบการท างาน วิเคราะห์ สรุปผลและเก็บรวบรวมขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสร้าง
และทดสอบการท างาน 
 1.5.2  สถานท่ีท าการวิจยั 
 ห้องปฏิบัติการ Beam Line 6a : DXL สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การ
มหาชน) 111 หมู่ท่ี 6 ถนนมหาวิทยาลยั ต าบลสุรนารี อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา  30000 
 1.5.3  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
 1)  โปรแกรมออกแบบลวดลาย Layout Editor 
 2)  โปรแกรมแมทแลบ (MATLAB)   
 3)  หอ้งสะอาด (Clean room) และอุปกรณ์ 
 4)  เคร่ืองฉายรังสีอลัตราไวโอเลต 
 5)  รังสีเอกซ์จากเคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอน 
 6)  เคร่ืองเคลือบโลหะแบบการสปัตเตอริง 
  
1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.6.1  อุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงท่ีสร้างจากเทคนิคซินโครตรอนเอกซ์เรยลิ์โธกราฟฟี 
 1.6.2  พฒันาเทคนิคการเคลือบทองค าลงบนกระจกจุลภาคเพื่อใหเ้กิดการสะทอ้นแสง 
 1.6.3  พฒันาองคค์วามรู้ใหม่ในกระบวนการผลิตระบบกลไฟฟ้าจุลภาค 
 
1.7 ส่วนประกอบของวทิยำนิพนธ์  
 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 7 บท 
 บทที่ 1 เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของ
งานวิจยั ขอบเขตงานวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตงานวิจยั วิธีด าเนินงานวิจยัและประโยชน์ท่ีคาด
วา่จะไดรั้บ 












 บทที่ 3 กล่าวถึงกระบวนการทางระบบกลไฟฟ้าจุลภาค ท่ีเก่ียวกบัการสร้างอุปกรณ์สวิตช์
เชิงแสง ไดแ้ก่ กระบวนการลิโธกราฟฟี กระบวนการเคลือบโลหะ กระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 
กระบวนการเตรียมสารไวแสง การสร้างหน้ากากกั้ นรังสีเอกซ์ และการสร้างลวดลายบน
แผน่วงจรพิมพ ์
 บทที่ 4 กล่าวถึงความรู้พื้นฐานของสายใยแกว้น าแสง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการ
จ าลองพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของตัวขับเร้าทางไฟฟ้าสถิตเม่ือได้รับแรงดันไฟฟ้าขับเคล่ือน 
(Driving voltage) และการค านวณแรงดนัไฟฟ้าแนบติด (Pull-in voltage) 
 บทที่ 5 กล่าวถึงการสร้างและพฒันากระบวนการผลิตอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสง 
 บทที่ 6 กล่าวถึงการทดสอบและผลการทดสอบ 
 บทที่ 7 กล่าวถึงการสรุปผล ขอ้เสนอแนะ และแนวทางแกไ้ข 
 นอกจากน้ียงัมีภาคผนวกซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีเก่ียวของกบังานวิจยั ไดแ้ก่ 
 ภาคผนวก ก. โปรแกรมแบบจ าลองผลทางคณิตศาสตร์ของแรงดนัทางไฟฟ้าขบัเคล่ือนและ
แรงดนัไฟฟ้าแนบติด 





































2.1 ระบบกลไฟฟ้ำจุลภำค  
 การพฒันาเทคโนโลยีทางดา้นระบบกลไฟฟ้าจุลภาค (MEMS) เร่ิมไดรั้บความสนใจอย่าง
มากในปัจจุบนั เป็นศาสตร์ท่ีรวบรวมเอาความรู้และวิชาการหลากหลายสาขาทั้งดา้นไฟฟ้า เคร่ืองกล 
วสัดุศาสตร์ ชีววิทยา เคมี ฟิสิกส์ รวมทั้งดา้นระบบการวดัและระบบควบคุม ผนวกเขา้ดว้ยกนัอยา่ง
ลงตวั เพื่อสร้างหรือผลิตอุปกรณ์ขนาดเลก็ในระดบัไมโครเมตรถึงมิลลิเมตรท่ีมีความสามารถท างาน
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เทคโนโลยดีงักล่าวถูกน ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวางในดา้นอุตสาหกรรม ยานยนต ์
การแพทย ์อิเล็กทรอนิกส์ ระบบควบคุม ระบบการส่ือสาร ดงัตวัอย่างเช่น ตวัตรวจรู้ความช้ืน ตวั
ตรวจรู้ความดนั ตวัตรวจรู้ความเร่งส าหรับถุงลมนิรภยัและระบบความปลอดภยั อุปกรณ์วดัความ
โนม้เอียงส าหรับเคร่ืองบิน เป็นตน้ อุปกรณ์ท่ีไดก้ล่าวมาส่วนใหญ่แลว้เป็นส่ิงท่ีมีความจ าเป็นและ
ส าคญัต่อชีวิตประจ าวนัทั้งส้ิน 
 การสร้างหรือผลิตอุปกรณ์ทางระบบกลไฟฟ้าจุลภาคนั้นใชเ้ทคนิคการสร้างพื้นฐานจากการ
สร้างวงจรรวม (Integrated Circuit : IC) จึงท าให้ได้ขนาดของอุปกรณ์ท่ีเล็ก ส่วนระบบการผลิต
ช้ินส่วนขนาดใหญ่นั้นจะใชเ้ทคนิคการสร้างท่ีไดแ้ก่ การกลึง การหล่อ การเจาะ การฉีด การรีด หรือ
การอดั เพื่อข้ึนรูปช้ินงาน เทคนิคหรือวิธีการดงักล่าวไม่สามารถสร้างโครงสร้างใหมี้ขนาดเลก็ลงได้
เพราะมีขีดจ ากดัทางดา้นรูปร่าง และส่ิงน้ีเองท่ีเป็นขอ้ไดเ้ปรียบของระบบกลไฟฟ้าจุลภาค เน่ืองจาก
สามารถสร้างช้ินงานขนาดเลก็และซบัซอ้นไดม้ากกว่า ท าใหล้ดตน้ทุนการผลิต รวมถึงความสะดวก
ต่อการน าไปประยกุตใ์ชก้บัอุปกรณ์อ่ืน 
 ปัจจุบนัอุปกรณ์ท่ีเป็นระบบกลไฟฟ้าจุลภาค (Micro-electromechanical system : MEMS) 
คือหน่ึงในอุปกรณ์ท่ีเติบโตเร็วท่ีสุดในสายอุตสาหกรรม การประยุกตใ์ชง้านในดา้นต่าง ๆ นั้นได้
เพิ่มมากข้ึนตลอดเวลา ซ่ึงลว้นแลว้แต่เป็นช้ินส่วนหรืออุปกรณ์ท่ีมีความส าคญัและตอ้งการความ
แม่นย  าในการท างานท่ีสูง (G. Somlay et al., 2007) ตวัขบัเร้าจุลภาค (Microactuator) ก็ถูกใช้อย่าง
กวา้งขวางในการขบัเร้าโครงสร้างต่าง ๆ ในระบบกลไฟฟ้าจุลภาค การกระตุน้ตวัขบัเร้าจุลภาคนั้น
สามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การใชฟิ้ล์มเพียโซอิเล็กทริค (Piezoelectric films), การใชห้ลกัการใน
การขยายตวัของโลหะเน่ืองจากอุณหภูมิ (Thermal expansion), การใชห้ลกัการของโลหะอลัลอยดท่ี์











 อุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงของงานวิจยัน้ีจะสามารถท างานได้ตอ้งประกอบด้วยส่วนส าคญั           
2 ส่วน ส่วนท่ีหน่ึงคือกระจกจุลภาคท าหนา้ท่ีเป็นตวัเปล่ียนทิศทางของแสง และส่วนท่ีสองคือตวัขบั
เร้าจุลภาคท าหน้าท่ีขบัเคล่ือนกระจกจุลภาคให้สามารถเคล่ือนท่ีได้  ในอดีตท่ีผ่านมาได้มีการ
น าเสนองานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงในงานวิจยัหลายช้ินดงัน้ี  
 Koji Akimoto (1997) ไดป้ระดิษฐก์ระจกจุลภาคจากนิกเกิลท่ีมีตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบ
ซ่ีหวีเป็นตวัขบัเคล่ือน โดยใชเ้ทคนิคการสกดัพื้นผวินิกเกิล ซ่ึงมีทั้งสร้างแม่พิมพด์ว้ยสารไวแสงและ
การชุบโลหะนิกเกิลดว้ยไฟฟ้า กระจกจุลภาคนิกเกิลน้ีมีความสูง 19 µm กวา้ง 50 µm อุปกรณ์น้ีมี
สามารถวดัคุณลกัษณะเฉพาะทั้งทางแสงและทางกล การสะทอ้นแสงของกระจกจุลภาควดัไดจ้าก
การใชส้ายใยแกว้น าแสงแบบ hemi-spherical-end ซ่ึงเหมาะจะนะไปใชว้ดัวตัถุท่ีมีขนาดเล็กมาก ๆ 
ระยะทางสูงสุดในการเคล่ือนท่ีคือ 5.5 µm วดัผลของการสะทอ้นไดป้ระมาณ 63% 
 
 
รูปท่ี 2.1 อุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงของ Koji Akimoto 
 
 Raanan A. Miller (1997) ได้ออกแบบและสร้างอุปกรณ์สวิตซ์เชิงแสงแบบ 2x2 ส าหรับ
สายใยแกว้น าแสงแบบหลายโหมดซ่ึงประกอบดว้ยกระจกจุลภาคขนาดกวา้ง 5 µm ยาว 3 mm และ
สูง 500 µm ขบัเคล่ือนดว้ยตวัขบัเร้าแบบแม่เหลก็ไฟฟ้าในลกัษณะข้ึนลงตามแนวแกน z ควบคุมการ
ท างานจากชุดขดลวดทองแดงและสปริงท่ีติดอยู่บนแผ่นซิลิคอน (Silicon) และถูกกระตุ้นจาก
สนามแม่เหลก็ภายนอกของแม่เหลก็โลกท่ีหายาก มีประสิทธิภาพในการท างานสูงมากเม่ือเทียบกบั

















ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงของ Raanan กบั DiCon 
 อุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงของ Raanan อุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงแบบ DiCon 
Switching Time 10 ms 20 ms 
Switching Current 20-30 mA 130 mA 
Switching power 17-38 mW 650 mW 
Switch Size < 1cm3 23 cm3 
Insertion Loss 0.062–3 dB 0.5–1 dB 
Loopback Path Loss 2.5–11 dB 2–6 dB 
Bypass Path Loss 2.3–2.5 dB 0.5 dB 
 
 
รูปท่ี 2.2 อุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงของ Raanan A. Miller 
 
 Cornel Marxer (1999) ไดส้ร้างอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงแบบ 2x2 ส าหรับสายใยแกว้น าแสง
แบบโหมดเดียว อุปกรณ์น้ีมีส่วนประกอบหลกัในการท างานอยู่สองส่วนได้แก่ กระจกจุลภาค
แนวตั้งท่ีคอยท าหนา้ท่ีสวิตช์แสง และตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีท าหนา้ท่ีเป็นตวัขบัเคล่ือน
กระจกจุลภาคใหเ้คล่ือนท่ีเขา้ออกระหว่างทางเดินแสงของสายใยแกว้น าแสงสองคู่ ใชเ้ทคนิคข้ึนรูป
โครงสร้างโดยการสกดัพื้นผวิซิลิคอนเชิงลึก และมีการเคลือบโลหะหลายชนิดเพื่อใหก้ระจกจุลภาค
เกิดการสะทอ้นแสง กระจกจุลภาคน้ีมีความสูง 75 µm และมีความกวา้งนอ้ยท่ีสุด 2.3 µm ตวัขบัเร้า
สามารถเคล่ือนท่ีได ้20 µm เม่ือป้อนแรงดนั 60 V 
 













ตารางท่ี 2.2 ผลการจ าลองค่าการสะทอ้นแสงของโลหะชนิดต่าง ๆ ท่ีความยาวคล่ืน 1310 nm 
 ทองค า อลูมิเนียม นิกเกิล โครเมียม 
การสะทอ้น 97.5% 97% 72.1% 63% 
ความหนาของโลหะ 170 nm 100 nm 270 nm 320 nm 
 
ตารางท่ี 2.3 ค่าคุณลกัษณะเฉพาะอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงของ Cornel Marxer 
 Switch off Switch on 
Insertion loss 1.2 dB 1.8 dB 
Crosstalk attenuation <-66 dB <-50 dB 
Backreflection attenuation <-40 dB <-33 dB 
Switching speed <1 ms 
Driving voltage 5 V CMOS 
Supply voltage (power) 5 V (70 mW) 
 
 


















 Hiroshi Toshiyoshi (1999) ไดส้ร้างอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงส าหรับสายใยแกว้น าแสงแบบ
หลายโหมด ท่ีมีกระจกบิดขนาดเลก็ท าหนา้ท่ีเป็นตวัสวิตช์แสงและถูกขบัเคล่ือนดว้ยแม่เหลก็ไฟฟ้า 
อาศยัเทคนิคการข้ึนรูปดว้ยการสกดัพื้นผวิซิลิคอน กระจกขนาดเลก็น้ีเป็นทองค า ติดอยูก่บัคานบิดท่ี
เคลือบฟิล์มแม่เหล็ก FeNiCo คานบิดน้ีจะถูกควบคุมการท างานด้วยสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจาก
แม่เหลก็ไฟฟ้า ท าใหส้ามารถบิดไปรอบ ๆ แกนได ้เวลาในการสวิตซ์ 10-25 ms การสูญเสียจากการ
สะทอ้น -2.5 dB และการสูญเสียจากการส่ง -0.83 dB  
 
 
รูปท่ี 2.4 อุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงของ Hiroshi Toshiyoshi 
  
 Shi-Sheng Lee (1999) ออกแบบและสร้างอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงแบบ 2x2 ด้วยระบบกล
ไฟฟ้าจุลภาคส าหรับสายใยแก้วน าแสงโหมดเดียว กระจกบิดจุลภาคแนวตั้ งถูกสร้างข้ึนจาก
กระบวนการสกดัพื้นผวิ (Surface-micromachined) ควบคุมการท างานดว้ยตวัขบัเร้าท่ีใชห้ลกัการใน
การขยายตวัของโลหะเน่ืองจากอุณหภูมิ เม่ือป้อนแรงดนัไฟฟ้า 80 V จะท าให้กระจกบิดเป็นมุม     



















รูปท่ี 2.5 อุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงของ Shi-Sheng Lee 
 
 Ho Nam Khon (2004) ได้ออกแบบและสร้างอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงแบบ 2x2 ส าหรับ
ประยกุตใ์นการเพิ่มลดทางแสงท่ีมีการสูญเสียต ่า ของสายใยแกว้น าแสงแบบปลายแบน (Flat-ended 
fiber) และสายใยแกว้น าแสงแบบปลายเฉียง (Beveled-ended fiber) มีกระจกจุลภาคเป็นตวัสวิตช์
แสง และถูกขบัเคล่ือนดว้ยตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี อุปกรณ์น้ีถูกสร้างข้ึนจากกระบวนการ
สกัดพื้นผิวซิลิคอนด้วยไอออนเชิงลึก (Silicon deep reactive ion etch : DRIE) เคล่ือนท่ีไปได้
ระยะทาง 40 µm ดว้ยแรงดนั 24 V วดัค่า TDL (Time dependent loss), PDL (Polarization dependent 
loss) และ  WDL (Wavelength dependent loss) ท่ี  Pi (Input port), Po (Output port), Pa (Add port) 
และ Pd (Drop port) ไดด้งัน้ี 
 
ตารางท่ี 2.4 ค่าคุณลกัษณะเฉพาะอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงของ Ho Nam Khon 
Optical 
Characteristics 
Flat-ended fiber Beveled-ended fiber 
Switch off Switch on Switch off Switch on 
Pi-Po Pa-Pd Pa-Po Pi-Pd Pi-Po Pa-Pd Pa-Po Pi-Pd 
TDL (dB) 0.06 0.02 0.24 0.33 0.01 0.04 0.01 0.03 
PDL (dB) 0.13 0.05 0.28 0.41 0.05 0.05 0.03 0.05 
WDL (dB) 0.48 1.11 0.61 1.24 0.28 0.68 0.71 0.24 
Extinction 
ratio 
- - - - - - 31 32 
Response time 5 ms 
  
 
Torsion mirror Thermal actuator 












รูปท่ี 2.6 อุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงของ Ho Nam Khon 
  
 Chang-Hyeon Ji (2004) ไดอ้อกแบบและสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงแบบ 2x2 ดว้ยระบบกล
ไฟฟ้าจุลภาค ประกอบด้วยกระจกจุลภาคเคลือบทองค าท่ีสร้างข้ึนจากกระบวนการสกัดพื้นผิว
ซิลิคอนด้วยไอออนเชิงลึก ท่ีอยู่บนส่วนปลายของคานบิด ควบคุมการเคล่ือนท่ีด้วยแรง
แม่เหลก็ไฟฟ้า ซ่ึงเกิดจากขดลวดเหลก็ กระจกจุลภาคน้ีมีความกวา้ง 2 µm ทดสอบการท างานท่ีความ
ยาวคล่ืน 1550 nm มีค่าการสูญเสียจากการแทรกสอด 0.2-0.8 dB และการสูญเสียจากการโพลาไรซ์ 
0.02-0.2 dB เวลาในการสวิตชคื์อ 1 ms 
 
 





















 จากงานวิจยัท่ีไดท้  าการส ารวจพบว่ากระบวนการสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสง มีรูปแบบการ
สร้างท่ีหลากหลายไดแ้ก่ การสร้างช้ินงานดว้ยการสกดัฐานรองเป็นโครงสร้างลงไปหรือเรียกว่า 
Bulk micromachining และสร้างช้ินงานดว้ยงานสร้างลวดลายบนพื้นผิวของฐานรองหรือเรียกว่า 
Surface micromachining ซ่ึงแต่ละวิธีก็มีขอ้ดีและขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั การสร้างช้ินงานดว้ยการสกดั
ฐานรอง ส่วนใหญ่แลว้จะเป็นวสัดุประเภทซิลิคอนตอ้งใชอุ้ปกรณ์และเคร่ืองมือราคาสูง แต่มีความ








































วงจรรวม (Integrated circuit : IC) ซ่ึงประกอบดว้ยการฉายแสง การลา้งสารไวแสง ดงันั้นในงานวิจยั
น้ีจึงใชก้ระบวนการลิโธกราฟีในการผลิตอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงแบบไฟฟ้าสถิต นอกจากน้ียงัมีการ
ใชเ้ทคนิคอ่ืนร่วมดว้ย คือ การเคลือบโลหะดว้ยเทคนิคสปัตเตอริง (Sputtering) เพื่อใหอุ้ปกรณ์สวิตช์
เชิงแสงสามารถสะทอ้นแสงและน าไฟฟ้าได ้
 
3.1 กระบวนกำรลโิธกรำฟฟี  
 กระบวนการลิโธกราฟฟี (Lithography process) เป็นกระบวนการท่ีส าคญัในเทคโนโลยี
ระบบกลไฟฟ้าจุลภาค คือการใชก้ระบวนการทางเคมีในการถอดแบบลวดลายจากลวดลายตน้แบบท่ี
มีลกัษณะเป็นลายเสน้ทึบแสงลงบนพื้นผวิเรียบ ซ่ึงอาจจะเป็นการสร้างลวดลายลงบนวสัดุต่าง ๆ ท่ีมี
ลกัษณะเป็นพื้นผิวเรียบ ในกระบวนการถอดแบบจะใชส้ารเคมีท่ีเรียกว่าสารไวแสง (Photoresist) 
เป็นวสัดุในการถอดแบบ คุณสมบติัทางกายภาพของสารไวแสงคือจะเปล่ียนแปลงไปเม่ือมีแสงมา
ตกกระทบ สารไวแสงสามารถจ าแนกได้เป็นสองชนิด คือ สารไวแสงชนิดบวก (Positive 
photoresist) จะมีคุณสมบติัท่ีเม่ือมีแสงมาตกกระทบในบริเวณใดบริเวณนั้นจะสามารถลา้งออกได้
ด้วยน ้ ายาดีเวลอปเปอร์เหลือไวเ้ฉพาะบริเวณท่ีไม่มีแสงมาตกกระทบ และอีกชนิดหน่ึงได้แก่ 
สารไวแสงชนิดลบ (Negative photoresist) ซ่ึงจะมีคุณสมบติัท่ีตรงขา้มกับสารไวแสงชนิดบวก 
กล่าวคือบริเวณใดท่ีไม่มีแสงมาตกกระทบจะถูกลา้งออกไดด้ว้ยน ้ ายาดีเวลอปเปอร์ เหลือไวเ้ฉพาะ
บริเวณท่ีมีแสงมาตกกระทบเท่านั้น จากคุณสมบติัของสารไวแสงทั้งสองชนิดท าให้สามารถสร้าง
ลวดลายในกระบวนการลิโธกราฟฟีออกมาไดส้องแบบข้ึนอยูก่บัการเลือกใชส้ารไวแสงนัน่เอง ส่วน
แสงท่ีใชใ้นการฉายลงบนสารไวแสงนั้นจะเป็นแสงท่ีอยูใ่นยา่นแสงอลัตราไวโอเลต (Ultra-violet : 
UV) ซ่ึงกระบวนการลิโธกราฟฟีทั้งกระบวนการโดยสังเขปสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.1 ซ่ึงเป็นการ





















(ก) สารไวแสงชนิดบวก (ข) สารไวแสงชนิดลบ 
 




การเติมโลหะเขา้ไปในช่องว่างของสารไวแสงเพื่อเป็นส าหรับหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ ส าหรับอุปกรณ์
สวิตช์เชิงแสงในงานวิจยัน้ีจะตอ้งมีการเติมวสัดุดูดกลืนรังสีเอกซ์ ซ่ึงจะใชโ้ลหะเงินเป็นลวดลาย
ส าหรับดูดกลืนรังสีเอกซ์ อยู่บนแผ่นกราไฟตซ่ึ์งมีคุณสมบติัโปร่งแสงต่อรังสีเอกซ์ การเติมโลหะ
เงินลงบนฐานรองเพื่อใชเ้ป็นลวดลายกั้นรังสีเอกซ์นั้นจะใชว้ิธีการชุบดว้ยไฟฟ้า (Electroplating) ซ่ึง
เป็นวิธีท่ีง่ายต่อการสร้างช้ินงานและราคาถูก โดยใชก้ระบวนการไฟฟ้าเคมีซ่ึงไอออนของโลหะท่ี
เป็นขั้วแอโนด (Anode) จะผ่านสารละลายมาเคลือบบนช้ินงานซ่ึงเป็นขั้วแคโธด (Cathode) โดย
ป้อนกระแสไฟฟ้าคงท่ี การชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าให้มีความสม ่าเสมอจะข้ึนอยู่กับการรักษาความ












สร้างสัญญาณพลัส์ (Pulse plating) หรือใช้ป๊ัมของเหลวช่วยให้เกิดการหมุนเวียนของสารละลาย 
หรือแมแ้ต่อุปกรณ์ท าความร้อนใหส้ารละลายมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม จากรูปท่ี 3.2 อุปกรณ์ส าหรับชุบ





























 การสปัตเตอริง (Sputtering) อาศยัหลกัการสร้างพลาสมาของแก๊สเฉ่ือย Ar+ และเหน่ียวน า
ให้พุ่งเขา้ชนโลหะเป้าหมาย (พิทยา ดีกลา้, 2009) อะตอมของโลหะเป้าหมายจะกระเจิงออกมา
เคลือบบนช้ินงาน  การสปัตเตอริงแบ่งออกเป็น 2 ชนิด การสร้างพลาสมาด้วยแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง (DC sputtering) เหมาะส าหรับวตัถุเป้าหมายท่ีเป็นโลหะและการสร้างพลาสมาด้วย
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั (RF sputtering) เหมาะส าหรับวตัถุเป้าหมายท่ีเป็นตวัน าหรือฉนวนดงัรูป
ท่ี 3.3 ระบบเคลือบวสัดุดว้ยวิธีสปัตเตอริง 
 
    
















 จากตวัอย่างของสารไวแสงซ่ึงเป็นวสัดุส าหรับการสร้างลวดลายช้ินงาน หรือสร้างเป็น
แม่พิมพมี์สองชนิดคือชนิดลบและชนิดบวก การเตรียมสารไวแสงส าหรับกระบวนการลิโธกราฟฟี
สามารถเตรียมไดจ้ากการหมุนเคลือบ การหยด หรือการหล่อจากผงสารไวแสง ในรูปท่ี 3.4 เป็น



























รูปท่ี 3.5 การเตรียมสารไวแสงดว้ยการหยด 
 
 วิธีการเตรียมสารไวแสงอีกวิธีหน่ึงคือ การหล่อสารไวแสงจากผงแห้ง ซ่ึงสารไวแสงชนิด
ผงแหง้น้ีไดม้าจากการน าสารไวแสงชนิดเหลวไปผา่นกระบวนการใหค้วามร้อนแลว้น ามาบดใหเ้ป็น
ผง จากนั้นน าสารไวแสงผงไปผ่านความร้อนในห้องสุญญากาศ โดยรูปท่ี 3.6 เป็นระบบการหล่อ
สารไวแสงผงเพื่อใชเ้ป็นวสัดุส าหรับสร้างลวดลายท่ีเนน้ความสูงของโครงสร้างช้ินงาน เหมาะกบั





















รูปท่ี 3.6 กระบวนการหล่อสารไวแสงจากผงแหง้และอุปกรณ์ 
 
 


























 ในกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์นั้น ส่ิงหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อกระบวนการอยา่ง





ทองค า เงิน อลูมิเนียม เป็นตน้ การสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี รูปท่ี 3.8 
 1. หมุนเคลือบสารไวแสงลงบนแผน่กราไฟต ์(Graphite) ท่ีท าความสะอาดแลว้ 
 2. ฉายรังสีอลัตราไวโอเลตผ่านหนา้กากกั้นรังสีเพื่อให้เน้ือสารไวแสงบริเวณท่ีถูกแสงท า
ปฏิกิริยาและเกิดลวดลาย 


































กวา้งมาก ๆ ได ้โดยงานวิจยัน้ีหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์จะถูกสร้างข้ึนจากสารไวแสงชนิดลบ  SU-8 ซ่ึง
จะอยูบ่นฐานรองกราไฟตแ์ละมีวสัดุส าหรับดูดกลืนรังสีเอกซ์เป็นโลหะเงิน  
 การสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ส าหรับสร้างอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงนั้น  สามารถแสดงให้
เห็นถึงขั้นตอนและผลการสร้างอยา่งละเอียดไดด้งัน้ี เร่ิมจากยึดแผน่กราไฟตก์บักระจกดว้ยเทปกนั
ความร้อน (PI tape) แล้วท าความสะอาดแผ่นกราไฟต์โดยการเช็ดด้วยส าลีชุบไอโซโพรพิล
แอลกอฮอล ์(Isopropyl alcohol) แลว้เช็ดดว้ยส าลีอีกคร้ัง หลงัจากนั้นเป่าดว้ยแก๊สไนโตรเจน แลว้
น าไปวางบนแผ่นความร้อน (Hot plate) ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อไล่
ความช้ืน ต่อจากนั้นท าการเคลือบสารไวแสงชนิดลบ SU-8 เบอร์ 3050 ลงบนฐานรองกราไฟต์
ดังกล่าว ด้วยเคร่ืองหมุนเคลือบ Laurell รุ่น WS-400B-6NPP/LIT ท่ีความเร็ว 500 rpm เป็นเวลา        
5 วินาที แลว้หมุนต่อเน่ืองอีกดว้ยความเร็ว 2000 rpm เป็นเวลา 30 วินาที ซ่ึงจะไดค้วามหนาประมาณ 
60 µm จากนั้นน าไปวางบนแผน่ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เสร็จแลว้
ปิดสวิตช์แผ่นความร้อนแล้วปล่อยช้ินงานให้ค่อย ๆ เย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิห้องท่ีประมาณ         
26.6 องศาเซลเซียส อีก 1 ชัว่โมง จะไดฐ้านรองส าหรับสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ ดงัรูปท่ี 3.9 
 
 















แสงอลัตราไวโอเลตจากเคร่ือง Quintel Q4000 ท่ีความเขม้แสง 19.75 mw/cm3 ผา่นหนา้กากกั้นแสง
ท่ีอยูใ่นรูปหมึกทึบแสง เป็นเวลา 15 วินาที ซ่ึงจะไดพ้ลงังานสะสมตกกระทบเน้ือสารไวแสงเท่ากบั 
296.25 mJ/cm2 จากนั้นน ามาวางบนแผ่นความร้อนท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
เพื่อให้สารไวแสงบริเวณท่ีท าปฏิกิริยากบัแสงแขง็ตวั จากนั้นจึงปิดสวิตช์แผน่ความร้อนแลว้ปล่อย
ช้ินงานให้ค่อย ๆ เยน็ตวัลง ต่อจากนั้นน าช้ินงานท่ีไดไ้ปแช่สารละลาย SU-8 developer เป็นเวลา    
15 นาที เพื่อให้สารไวแสงบริเวณท่ีไม่แข็งตวัหลุดออก จากนั้นฉีดลา้งช้ินงานดว้ยไอโซโพรพิล
แอลกอฮอลเ์พื่อตรวจสอบสารไวแสงท่ียงัตกคา้งอยู ่ซ่ึงหากมีสารไวแสงตกคา้งกจ็ะเกิดคราบขาวข้ึน 
ก็ให้น าไปแช่ในสารละลาย SU-8 developer ต่อจนกว่าสารไวแสงท่ีตกคา้งจะออกจนหมด จากนั้น
น าช้ินงานท่ีไดม้าเป่าดว้ยแก๊สไนโตรเจนเบา ๆ จนแหง้ ก็จะไดช้ิ้นงานส าหรับน าไปเติมวสัดุกั้นรังสี
เอกซ์ต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 
 
 
รูปท่ี 3.10 ลวดลายหลงัฉายแสงของหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ 
     ส าหรับอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสง 
 
 เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการลิโธกราฟฟีแลว้ กระบวนการต่อมาคือการเติมวสัดุดูดซับรังสี
เอกซ์ โดยการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าในสารละลายเงินส าเร็จรูป โดยใชแ้ท่งแพลทินมั (Platinum) ต่อกบั
แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าขั้วบวก (Anode) แลว้จุ่มลงไปในสารละลายเงินท่ีเตรียมไว ้และให้ช้ินงานท่ี
ตอ้งการเติมโลหะต่อกบัขั้วลบ (Cathode) แลว้จุ่มลงไปในสารละลายเงินท่ีเตรียมไวเ้ช่นกนั แต่ก่อน
จะจุ่มช้ินงานลงไปในสารละลายนั้นจะตอ้งน าช้ินงานไปจุ่มในน ้ าสะอาด (DI water) เพื่อให้ช้ินงาน











20 mA/cm2 เป็นเวลา 10 นาที แลว้ลดความหนาแน่นกระแสลงจนเหลือ 10 mA/cm2 และท าการชุบ
โลหะต่อเน่ืองไปอีกเป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนั้นใหป้รับลดกระแสไฟฟ้าลงจนเหลือ 0 mA ต่อจากนั้น
น าช้ินงานออกจากสารละลายแล้วจุ่มล้างด้วยน ้ าสะอาด แล้วจึงเป่าช้ินงานให้แห้งด้วยแก๊ส
ไนโตรเจน จากนั้ นน าช้ินงานดังกล่าวไปวดัความหนาของโลหะเงินด้วยเคร่ือง veeco WYKO 
NT1100  ซ่ึงจากกระบวนการดงักล่าวจะท าให้ไดห้นา้กากกั้นรังสีเอกซ์ท่ีมีความหนาของโลหะเงิน
อยูท่ี่ 40 µm ดงัรูปท่ี 3.11  
 
 
รูปท่ี 3.11 หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ส าหรับอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสง 
 
 หลังจากได้หน้ากากกั้ นรังสีเอกซ์แล้ว ขั้นตอนต่อไปคือน าหน้ากากเหล่าน้ีไปใช้ใน
กระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ เพื่อเป็นลวดลายตน้แบบส าหรับข้ึนรูปโครงสร้างอุปกรณ์



















3.6 กำรสร้ำงลวดลำยบนแผ่นวงจรพมิพ์  
 การสร้างลวดลายบนแผน่วงจรพิมพ ์(PCB) ส าหรับใชเ้ป็นฐานรองโครงสร้างอุปกรณ์สวิตช์
เชิงแสงมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 1. ตดัแผ่นวงจรพิมพข์นาด 2x2 น้ิว จากนั้นใชก้ระดาษทรายละเอียดเบอร์ 800 ขดัผิวหน้า
แผ่นวงจรพิมพบ์ริเวณท่ีเป็นทองแดงจนใส แลว้น าไปลา้งดว้ยน ้ าสะอาดหลงัจากนั้นเป่าดว้ยแก๊ส
ไนโตรเจนจนแหง้ จะไดแ้ผน่วงจรพิมพด์งัรูปท่ี 3.12 
 
 
รูปท่ี 3.12 แผน่วงจรพิมพ ์
 
 2. ตดัฟิลม์ไวแสง (Dry film) ใหใ้หญ่กวา่แผน่วงจรพิมพเ์ลก็นอ้ย จากนั้นลอกแผน่พลาสติก 
(Cover sheet) ท่ี ติดอยู่ด้านในแผ่นฟิล์มไวแสงออก แล้วน าฟิล์มไวแสงดังกล่าวไปติดกับ
แผ่นวงจรพิมพท่ี์เตรียมไว ้โดยการน าไปรีดดว้ยเคร่ืองรีดแผน่ใสท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส จน



















รูปท่ี 3.13 ติดแผน่ฟิลม์ไวแสงบนแผน่วงจรพิมพ ์
 
 3. ฉายแสงอลัตราไวโอเลตลงบนฟิลม์ไวแสงผ่านหนา้กากกั้นแสงหมึกทึบดว้ยเคร่ืองฉาย
แสงหลอดอลัตราไวโอเลตเป็นเวลา 2 นาที จากนั้นลอกแผ่นพลาสติกท่ีติดอยูอี่กดา้นของแผน่ฟิลม์
ไวแสงออก ดงัรูปท่ี 3.14 
 
 
















 4. ผสมน ้ ายาล้างฟิล์มไวแสงโดยใช้ผงดีเวลอปเปอร์ (Developer) 1 กรัม ต่อน ้ าสะอาด      
100 มิลลิลิตร คนจนผงดีเวลอปเปอร์ละลาย จากนั้นน าแผน่วงจรพิมพท่ี์ผา่นการฉายแสงแลว้ลงไป
แช่ในน ้ายาลา้งฟิลม์ไวแสงท่ีเตรียมไว ้โดยในขณะท่ีแช่ใหใ้ชฟ้องน ้าลูบผวิหนา้แผน่วงจรพิมพเ์บา ๆ 
จนกระทัง่เห็นลวดลายเด่นชดัไม่มีส่วนของฟิลม์ไวแสงท่ีไม่ตอ้งการตกคา้งอยู ่หลงัจากนั้นน ามาลา้ง
น ้าสะอาดแลว้เป่าดว้ยแก๊สไนโตรเจนจนแหง้ 
 5. น าแผ่นวงจรพิมพท่ี์ไดจ้ากขอ้ 4 ไปแช่ในน ้ ายากดัทองแดงและเขย่าภาชนะไปมาเบา ๆ 
พร้อมทั้งตรวจสอบว่าพื้นผิวทองแดงในส่วนท่ีไม่ตอ้งการถูกกดัออกจนหมดแลว้ จากนั้นน าไปลา้ง
ดว้ยน ้าสะอาด เสร็จแลว้จึงใชก้ระดาษทรายละเอียดเบอร์ 1200 ขดัฟิลม์ไวแสงท่ีปกคลุมลายเส้นออก
จนเห็นลายเส้นท่ีเป็นทองแดงอยา่งชดัเจน แลว้จึงลา้งดว้ยน ้ าสะอาดอีกคร้ังแลว้เป่าใหแ้หง้ดว้ยแก๊ส
ไนโตรเจน กจ็ะไดฐ้านรองส าหรับโครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงดงัรูปท่ี 3.15 
 
 
รูปท่ี 3.15 ฐานรองอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสง 
 
 หลงัจากไดฐ้านรองจากแผน่วงจรพิมพแ์ลว้ ขั้นตอนต่อไปคือน าแผน่วงจรพิมพน้ี์ไปใชเ้ป็น





















 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  (Mathematical model) เป็นส่ิงส าคญัส าหรับการออกแบบ
อุปกรณ์หรือเคร่ืองมือ เพื่อจ าลองระบบการท างานของอุปกรณ์ท่ีสร้างข้ึนอีกทั้งยงัมีประโยชน์ต่อ
การวิเคราะห์ผล การทดสอบและการควบคุมระบบอีกดว้ย แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถหา
ไดจ้ากการวิเคราะห์ทฤษฎีซ่ึงท าให้ไดม้าซ่ึงฟังกช์นัถ่ายโอน (Transfer function) จากนั้นน าฟังกช์นั
ถ่ายโอนดงักล่าวไปหาค่าพารามิเตอร์ของระบบดว้ยการวดัพร้อมกบัน าผลท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบัผล
การจ าลองเพื่อท าการปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ใหส้อดคลอ้งกบัระบบจริงต่อไป  
 การออกแบบอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงในงานวิจยัน้ีจะเร่ิมตน้จากการศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง
และโครงสร้างท่ีเหมาะสมจากงานวิจัยต่าง ๆ แล้วท าการปรับปรุงขนาดโครงสร้างตลอดจน
กระบวนการสร้างใหเ้หมาะสมกบัอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีมีอยูใ่นหอ้งปฏิบติัการ  
 
4.1 ควำมรู้พืน้ฐำนเกีย่วกบัสำยใยแก้วน ำแสง 
 สายใยแกว้น าแสง (Optical fibers)  คือ สายน าสญัญาณขอ้มูลท่ีใชห้ลกัการทางแสง กล่าวคือ 
ใชก้บัสัญญาณขอ้มูลท่ีอยู่ในรูปของคล่ืนแสงเท่านั้น ตวัแกว้น าแสงอาจท าจากแกว้หรือพลาสติก 
โดยสัญญาณขอ้มูลจะถูกเปล่ียนเป็นคล่ืนแสงแลว้ส่งให้เดินทางสะทอ้นภายในสายใยแกว้เร่ือยไป
จนถึงผูรั้บท่ีปลายทาง สายใยแกว้น าแสงมีคุณสมบติัท่ีดีกวา่สายทัว่ไปหลายประการ เช่น มีขนาดเลก็ 
ส่งผ่านขอ้มูลได้คร้ังละมาก ๆ สัญญาณขอ้มูลมีโอกาสถูกลดทอนน้อยมาก ท าให้การส่ือสารมี
ประสิทธิภาพและมีความปลอดภยั ส่วนขอ้จ ากดัคือเม่ือสายใยแกว้ขาดหรือแตกหักจ าเป็นตอ้งอาศยั






































 4.1.1  โครงสร้างของสายใยแกว้น าแสง 
 สายใยแกว้น าแสงประกอบดว้ยส่วนท่ีส าคญัดว้ยกนั 3 ส่วน ดงัรูปท่ี 4.2 ไดแ้ก่ ส่วนท่ี
แสงเดินทางผา่นเรียกวา่ core, ส่วนท่ีหุม้ core อยูเ่รียกวา่ clading ซ่ึงทั้ง core และ clading มีคุณสมบติั
เป็น dielectric ใส 2 ชนิด (dielectric หมายถึงสารท่ีไม่เป็นตวัน าไฟฟ้า เช่น แกว้ พลาสติก) ซ่ึงการท่ี
แสงจะเดินทางไปใน core ไดน้ั้นจะตอ้งท าใหค่้าดชันีการหกัเหของ clading มีค่านอ้ยกวา่ค่าดชันีการ
หักเหของ core เล็กน้อยประมาณ 2~3% และอาศยัปรากฏการณ์สะทอ้นกลบัหมดของแสงจึงจะ
สามารถท าให้แสงท่ีป้อนเขา้ไปใน core เดินทางไปได ้และส่วนสุดทา้ยคือ buffer coating ท าหนา้ท่ี
ป้องกนัส่วน core และ cladding ในปัจจุบนัขนาดของสายใยแกว้น าแสงท่ีใชอ้ยู ่ไดแ้ก่ 9/125 50/125 
และ 62.5/125 ดงัรูปท่ี 4.3 
 
 
รูปท่ี 4.2 ส่วนประกอบของสายใยแกว้น าแสง 
 
 
















 4.1.2  ชนิดของสายใยแกว้น าแสง 
 สายใยแกว้น าแสงสามารถแบ่งแยกไดต้ามคุณสมบติัของตวัน าแสง วา่มีลกัษณะการ
ส่องทะลุผา่นของแสงเป็นแบบใด โดยสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบคือ แบบโหมดเดียว และแบบ
หลายโหมด 
 4.1.2.1  สายใยแกว้น าแสงชนิดโหมดเดียว (Single mode optical fibers)  
   สายใยแกว้น าแสงชนิดน้ีสามารถท่ีจะสร้างใหมี้ index profile ไดท้ั้งแบบ step 
index และ graded index แต่เน่ืองจากการสร้างสายใยแกว้น าแสงแบบโหมดเดียวท่ีมี index profile 
แบบ graded index มีราคาแพงอีกทั้งคุณสมบติัท่ีไดจ้ากการมี index profile แบบ graded index กไ็ม่มี
ประโยชน์ต่อระบบการส่ือสารดว้ย ดงันั้นในปัจจุบนัสายใยแกว้น าแสงแบบโหมดเดียวท่ีสร้างข้ึนใน
เชิงพาณิชยจึ์งมีแต่แบบ step index เท่านั้น  
   สายใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวแบบ step index น้ีเหมาะส าหรับงานท่ี
ตอ้งการแบนด์วิดท์ (Bandwidth) กวา้งและการส่งขอ้มูลในระยะทางไกล (Long-Haul) โดยทัว่ไป
สายใยแกว้น าแสงชนิดน้ีจะสร้างจากแกว้ซิลิกา (Silica) เพื่อให้มีการลดทอนสัญญาณต ่า ถึงแมว้่า
สายใยแก้วน าแสงแบบโหมดเดียวจะมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ core เล็ก แต่ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของ clading ก็จะต้องมีขนาดใหญ่กว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ core อย่างน้อย            
10 เท่า เพื่อหลีกเล่ียงการสูญเสียจากการเลือนหายของสนามไฟฟ้าอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นเม่ือรวมขนาด
ของ buffer coating ดว้ยแลว้ขนาดโดยรวมของสายใยแกว้น าแสงแบบโหมดเดียวก็จะใกลเ้คียงกบั


















ตารางท่ี 4.1 โครงสร้างของสายใยแกว้น าแสงชนิดโหมดเดียว 
โครงสร้าง 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางของ core 5 ถึง 10 µm โดยปกติอยูท่ี่ประมาณ 8.5 µm 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางของ clading โดยทัว่ไปมีขนาด 125 µm 
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง buffer coating 250 ถึง 1000 µm 
Numerical Aperture 0.08 ถึง 0.15 โดยทัว่ไปมีค่าประมาณ 0.1  
 
ตารางท่ี 4.2 คุณลกัษณะเฉพาะของสายใยแกว้น าแสงชนิดโหมดเดียว 
คุณลกัษณะทางประสิทธิภาพ 
การลดทอนสญัญาณ 
2 ถึง 5 dB/km โดยท่ีความยาวคล่ืน 850 nm จะมีการลดทอน
ประมาณ 1 dB/km และมีการลดทอนโดยเฉล่ีย 0.35 และ 
0.21 dB/km ท่ีความยาวค ล่ืน  1310 nm และ  1550 nm 
ตามล าดบั 
แบนดว์ิดท ์
มากกว่า 500 MHz·km ในทางทฤษฎีแบนด์วิดท์ จะถูก
จ ากดัโดยความยาวคล่ืนและ material dispersion โดยจะมี
ค่าประมาณ 40 GHz ท่ีความยาวคล่ืน 850 nm ในทางปฏิบติั























 4.1.2.2  สายใยแกว้น าแสงชนิดหลายโหมด (Multi mode optic fibers) 
   สายใยแก้วน าแสงชนิดน้ีส่วนใหญ่จะมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ core 
ประมาณ 50 หรือ 62.5 µm และเม่ือรวมกบั cladding จะท าให้มีขนาดประมาณ 125 µm เน่ืองจาก
ขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางของ core มีขนาดใหญ่ ดงันั้นแสงท่ีตกกระทบท่ีดา้นปลาย input ของ
สายจะมีมุมตกกระทบท่ีแตกต่างกนัหลายค่า และจากหลกัการสะทอ้นกลบัหมดของแสงท่ีเกิดข้ึน
ภายในส่วนของ core ท าใหมี้แนวของล าแสงเกิดข้ึนหลายโหมด โดยแต่ละโหมดใชร้ะยะเวลาในการ
เดินทางท่ีแตกต่างกนั อนัเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดการแตกกระจายของแสง (Mode dispersion) สายใย
แกว้น าแสงชนิดหลายโหมดมี 2 แบบไดแ้ก่ Step index และ Grade index 
   1. สายใยแกว้น าแสงชนิดหลายโหมดแบบ Step index 
       สายใยแกว้น าแสงชนิดน้ีอาจจะสร้างจากแกว้หลาย ๆ ชนิดปนกนัหรือแกว้
ซิลิกาก็ได้ โดยจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางของ core ขนาดใหญ่เพื่อประสิทธิภาพในการเช่ือมต่อ 
(Coupling) สัญญาณกบัแหล่งก าเนิดแสงแบบ Incoherent เช่น LED คุณลกัษณะทางประสิทธิภาพ
ของสายใยแกว้น าแสงชนิดน้ีจะมีค่าเปล่ียนแปลงไปตามสารท่ีใช้สร้างและกระบวนการในการ
เตรียมสาร   ซ่ึงโครงสร้างโดยทัว่ไปของสายใยแกว้น าแสงชนิดน้ีแสดงใหดู้ดงัรูปท่ี 4.5 
 
 
รูปท่ี 4.5 โครงสร้างโดยทัว่ไปของสายใยแกว้น าแสงชนิดหลายโหมดแบบ Step index 
 
ตารางท่ี 4.3 โครงสร้างของสายใยแกว้น าแสงชนิดหลายโหมดแบบ Step index 
โครงสร้าง 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางของ core 50 ถึง 400 µm สร้างของเสน้ใยแสง 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางของ clad 125 ถึง 500 µm 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางของ buffer coating 250 ถึง 1000 µm 











ตารางท่ี 4.4 คุณลกัษณะเฉพาะของสายใยแกว้น าแสงชนิดหลายโหมดแบบ Step index 
คุณลกัษณะทางประสิทธิภาพ 
การลดทอนสญัญาณ 
2.6 ถึง 50 dB/km ท่ีความยาวคล่ืน 850 nm ถูกจ ากัดโดย
การดูดกลืนและการกระจาย ส่วนการลดทอนท่ีความยาว
คล่ืนอ่ืนแสดงใหดู้ดงัรูปท่ี 4.6 
แบนดว์ิดท ์ 6 ถึง 50 MHz·km 
การใชง้าน 
เหมาะท่ีสุดส าหรับใช้ในโครงข่ายแบบ Short-Haul ท่ีมี
แบนดว์ิดทจ์  ากดั และใชก้บังานท่ีราคาไม่สูง 
 
 
รูปท่ี 4.6 สเปคตรัมการลดทอนสญัญาณของสายใยแกว้น าแสงชนิดหลายโหมดแบบ Step index 
 
 
(ก) สายใยแกว้น าแสงท่ีสร้างจากแกว้หลายชนิด (Multi component glass fibers) 










   2. สายใยแกว้น าแสงชนิดหลายโหมดแบบ Graded index  
       สร้างจากแกว้หลายชนิดปนกนัหรือแกว้ซิลิกาก็ไดเ้ช่นเดียวกบัชนิดหลาย
โหมดแบบ Step index แต่จะแตกต่างกนัตรงสารท่ีน ามาใชจ้ะตอ้งมีความบริสุทธ์ิมากกว่าเพื่อลดการ
สูญเสียท่ีจะเกิดข้ึน จึงท าให้สายใยแกว้น าแสงชนิดน้ีมีประสิทธิภาพดีกว่าสายใยแกว้น าแสงชนิด
หลายโหมดแบบ Step index โครงสร้างโดยทัว่ไปของสายชนิดน้ีแสดงใหดู้ดงัรูปท่ี 4.7 
 
 
รูปท่ี 4.7 โครงสร้างโดยทัว่ไปของสายใยแกว้น าแสงชนิดหลายโหมดแบบ Graded index 
 
ตารางท่ี 4.5 โครงสร้างของสายใยแกว้น าแสงชนิดหลายโหมดแบบ Graded index 
โครงสร้าง 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางของ core 30 ถึง 100 µm 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางของ clad 100 ถึง 150 µm 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางของ buffer coating 250 ถึง 1000 µm 




















ตารางท่ี 4.6 คุณลกัษณะเฉพาะของสายใยแกว้น าแสงชนิดหลายโหมดแบบ Graded index 
คุณลกัษณะทางประสิทธิภาพ 
การลดทอนสญัญาณ 
2 ถึง 10 dB/km ท่ีความยาวคล่ืน 850 nm ถูกจ ากดัโดยการ
กระจาย ส่วนการลดทอนสัญญาณโดยเฉล่ียท่ีความยาว
คล่ืน 1310 nm มีค่าเท่ากบั 0.4 และ 0.25 dB/km ตามล าดบั  
แบนดว์ิดท ์ 300 MHz·km ถึง 3 GHz·km 
การใชง้าน 
เหมาะสมท่ีสุดส าหรับใชใ้นโครงข่ายแบบ Medium-Haul 
ท่ีมีแบนด์วิดท์ปานกลางถึงสูง ซ่ึงใช้ LED หรือ LD เป็น
อุปกรณ์ก าเนิดสญัญาณแสง 
 
 4.1.3  หวัเช่ือมต่อ (Connector) 
 การเช่ือมต่อสายใยแกว้น าแสงสามารถท าไดโ้ดยการใชห้วัเช่ือมต่อแบบส าเร็จรูป ซ่ึง
จะท าใหมี้ความสะดวกในการถอดไดต้ามความจ าเป็น หวัเช่ือมต่อส าหรับสายใยแกว้น าแสงมีหลาย
ชนิด ดงัตารางท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 คุณสมบติัของหวัเช่ือมต่อชนิดต่าง ๆ 
Connector Insertion Loss Repeatability Fiber Type Application 
FC Connector 0.50-1.00 dB 0.20 dB 
Single Mode (SM) 




0.40 dB (SM) 
0.50 dB (MM) 
0.40 dB (SM) 
0.20 dB (MM) 
Single Mode (SM) 




SC Connector 0.20-0.45 dB 0.10 dB 
Single Mode (SM) 
Multi Mode (MM) 
Datacom 
LC Connector 
0.15 dB (SM) 
0.10 dB (MM) 
0.20 dB 
Single Mode (SM) 
Multi Mode (MM) 
High Density 
Interconnection 
FDDI Connector 0.20-0.70 dB 0.20 dB 
Single Mode (SM) 














 1. หวัต่อแบบเอฟซี (FC Connector) 
  หัวต่อชนิดน้ีไดรั้บการออกแบบโดยบริษทั เอน็ทีที (NTT) แห่งญ่ีปุ่น ไดรั้บความ
นิยมมากท่ีสุดในญ่ีปุ่นรวมทั้งสหรัฐและยุโรป ส่วนมากหัวต่อแบบน้ีจะถูกน าไปใชง้านทางดา้น
เครือข่ายโทรศพัทเ์น่ืองจากอาศยัการขนัเกลียวเพื่อยดึติดกบัหวัปรับ ขอ้ดีของหวัต่อประเภทน้ี ไดแ้ก่ 
การเช่ือมต่อท่ีแน่นหนา แต่ขอ้เสียคือการเขา้หวัสายเช่ือมต่ออาจตอ้งเสียเวลามาก 
 2. หวัต่อแบบเอสที (ST Connector) 
  หัวต่อชนิดน้ีออกแบบโดย AT&T ส าหรับการเช่ือมต่อสายใยแกว้น าแสงภายใน
อาคารส านกังาน เครือข่าย LAN หวัต่อแบบเอสทีเหมาะส าหรับงานท่ีตอ้งการถอดเปล่ียนหวัต่ออยา่ง
รวดเร็ว ถูกน ามาใชง้านส าหรับสายใยแกว้น าแสงชนิดโหมดเดียวและชนิดหลายโหมดมากท่ีสุด โดย
ท่ีหัวต่อประเภทน้ีมีอตัราการสูญเสียก าลงัแสงเพียงแค่ไม่เกิน 0.5 dB เท่านั้น วิธีการเช่ือมต่อก็เพียง
สอดเขา้ไปท่ีรูหวัต่อแลว้บิดตวัเพื่อใหเ้กิดการลอ็ก จึงเพิ่มความทนทานท าใหไ้ม่เกิดปัญหาเน่ืองจาก
การสัน่สะเทือน ปัจจุบนัถูกน ามาใชก้บัระบบ LAN ในอาคารส านกังาน (Indoor fiber optic) 
 3. หวัต่อแบบเอสซี (SC Connector) 




เส้นใยน าแสง มีวิธีการผลิตท่ีละเอียดอ่อนเท่ียงตรง การลดทอนสัญญาณเส้นใยน าแสงแบบโหมด
เดียวมีค่าประมาณ 0.25 dB และอาจมีการเปล่ียนแปลงอยูร่ะหว่าง 0-0.6 dB ขณะท่ีเอาหวัต่อเสียบต่อ
กนั หัวต่อแบบเอสซีเป็นของใหม่เพิ่งน าออกมาวางตลาดในอเมริกา มีใชป้ระมาณ 1% ของท่ีติดตั้ง
ทั้งหมด แต่ขณะน้ีไดรั้บความนิยมมากข้ึนเน่ืองจากใชง้านง่าย เป็นแบบถอดเขา้ออกได ้และในขณะ
ท่ีเอาหัวต่อกนัก็ไม่ตอ้งหมุนหรือบิด แต่ใชก้ารเสียบต่อตรง ๆ นอกจากน้ีหัวต่อแบบเอสซียงัเป็น
ชนิดปรับแกนเสน้ใยน าแสงไดด้ว้ย 
 4. หวัต่อแบบแอลซี (LC Connector) 
  หัวต่อแบบน้ีเป็นหัวเช่ือมต่อท่ีใชง้านง่าย สะดวก ราคาไม่แพง มีทั้งแบบโหมด
เดียวและแบบหลายโหมด มกัใชใ้นการรับส่งขอ้มูลท่ีมีความเร็วสูงมากเช่น GBIC, Gigabit Speed 
Fast Ethernet Converter หรือเช่ือมต่ออุปกรณ์ทางแสง (Optical module) ภายในองคก์ร มีขนาดหนา้
ตดั 9/125  
 5. หวัต่อแบบเอฟดีดีไอ (FDDI Connector) 
  ออกแบบโดย American National Standards Institute (ANSI) ส าหรับใช้งานบน










4.2 ทฤษฎพีืน้ฐำนเกีย่วกบัตัวขบัเร้ำทำงไฟฟ้ำสถิตและแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ 
 ปัจจุบนัอุปกรณ์ท่ีเป็นระบบกลไฟฟ้าจุลภาคคือหน่ึงในอุปกรณ์ท่ีมีการเติบโตเร็วท่ีสุดใน
สายอุตสาหกรรม การประยุกตใ์ชง้านในดา้นต่าง ๆ ไดเ้พิ่มมากข้ึนตลอดเวลา ซ่ึงลว้นแลว้แต่เป็น
ช้ินส่วนหรืออุปกรณ์ท่ีมีความส าคญัและตอ้งการความแม่นย  าในการท างานสูง จึงไดมี้การน าตวัขบั
เร้าจุลภาค (Microactuator) ใชใ้นการขบัเคล่ือนโครงสร้างต่าง ๆ อยา่งกวา้งขวาง การกระตุน้ตวัขบั
เร้าจุลภาคสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การใช้ฟิล์มเพียโซอิเล็กทริค (Piezoelectric films), การใช้
หลกัการในการขยายตวัของโลหะเน่ืองจากอุณหภูมิ (Thermal expansion), การใช้หลกัการของ
โลหะอลัลอยด์ท่ีคืนรูปได ้(Shape memory alloy) และการใชห้ลกัการของไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
forces) เป็นตน้  
 โครงสร้างพื้นฐานท่ีจะน ามาประยุกตใ์ชใ้นการออกแบบเป็นอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงนั้น จะ
ใชโ้ครงสร้างตวัขบัเร้าแบบไฟฟ้าสถิตท่ีอาศยัแรงทางไฟฟ้าสถิตในการขบัเคล่ือนโครงสร้าง การท่ี

















โดยท่ี eF  คือ แรงไฟฟ้าสถิต มีหน่วยเป็น นิวตนั (N) 
 
1Q , 2Q คือ ประจุไฟฟ้าแบบจุด มีหน่วยเป็น คูลอมบ ์(C) 
 R  คือ ระยะทางระหวา่งประจุ 
1Q  และ 2Q  
 0  คือ ค่า permittivity ของสุญญากาศ มีค่าเท่ากบั 8.85 × 10-12 F/m 
 r  คือ ค่า permittivity ของวสัดุฉนวนท่ีกั้นระหวา่งขั้วทั้งสอง 
 
 ในตวัขบัเร้าแบบไฟฟ้าสถิตนั้น แรงท่ีเกิดข้ึนจะอยู่ในลกัษณะแรงไฟฟ้าสถิตของแผ่นตวัน า
สองแผน่วางขนานกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 โดยมีแผน่ตวัน าท่ีมีพื้นท่ี A  วางห่างกนัสม ่าเสมอดว้ย












รูปท่ี 4.8 ลกัษณะของแผน่ตวัน าคู่ขนาน 
 
 4.2.1  ตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี (Electrostatic comb-drive actuator) 
 ตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายคือ ตวัขบัเร้าแบบซ่ีหวี โครงสร้างจะ
ประกอบไปดว้ยซ่ีหวีหลายคู่ (Toshiki Hirano, 1992) ซ่ึงแต่ละคู่ของซ่ีหวีจะอยูใ่นลกัษณะของแผ่น
ตวัน าคู่ขนาน  มีส่วนประกอบหลกั 2 ส่วน คือส่วนท่ีอยู่กบัท่ีและส่วนท่ีเคล่ือนท่ีได้ โดยส่วนท่ี
เคล่ือนท่ีนั้นจะมีสปริงติดอยูด่ว้ย ดงัรูปท่ี 4.9 ลกัษณะการขบัของตวัขบัเร้าแบบซ่ีหวีจะใชห้ลกัการ
ของไฟฟ้าสถิต เม่ือมีการป้อนไฟฟ้าให้กบัระบบ ส่วนท่ีเคล่ือนท่ีจะเคล่ือนเขา้หาส่วนคงท่ี และเม่ือ
ตดัไฟฟ้าออก สปริงจะท าหนา้ท่ีดึงส่วนท่ีเคล่ือนท่ีไดก้ลบัมายงัจุดเดิม 
 
 
รูปท่ี 4.9 โครงสร้างของตวัขบัเร้าแบบซ่ีหวี 
 
+    +    +    +    +    +    +    +    + 
-     -     -     -     -     -     -     -     - 
 













 ตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีจะสามารถท างานไดเ้ม่ือท าการป้อนแรงดนัไฟฟ้า
เขา้กบัขั้วของส่วนท่ีอยูก่บัท่ี (Fixed) และต่อกราวดเ์ขา้กบัขั้วของส่วนท่ีเคล่ือนท่ีได ้(Movable) ซ่ึงจะ
ท าให้เกิดความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหว่างขั้วทั้งสองและจะกลายเป็นประจุไฟฟ้า ท าให้เกิดแรงไฟฟ้า
สถิตข้ึนในทิศทางแนวแกน x ดงัรูปท่ี 4.10 
 
รูปท่ี 4.10 โมเดลของตวัขบัเร้าแบบซ่ีหวี 
 











โดยท่ี           eF  คือ แรงไฟฟ้าสถิต มีหน่วยเป็น นิวตนั (N) 
N  คือ จ านวนซ่ีของตวัขบัเร้า 
t   คือ ความหนาของขั้วไฟฟ้า 












r  คือ ค่า permittivity ของวสัดุฉนวนท่ีกั้นระหวา่งขั้วทั้งสอง 
V  คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าขบัเคล่ือน 
g  คือ ขนาดระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าทั้งสองขั้ว 
 
 การเคล่ือนท่ีของตวัขบัเร้า ในส่วนท่ีเคล่ือนท่ีไดจ้ะถูกท าให้ลอยอยู่ในอากาศโดยมี
คานซ่ึงท าหนา้ท่ีค  ้ายนัใหโ้ครงสร้างลอยตวัได ้ทั้งยงัท าหนา้ท่ีเหมือนสปริงคอยดึงส่วนท่ีเคล่ือนท่ีได้
ใหก้ลบัมายงัต าแหน่งเร่ิมตน้เม่ือหยดุการกระตุน้ตวัขบัเร้า พิจารณาส่วนของสปริงในโครงสร้าง จาก




รูปท่ี 4.11 ลกัษณะแรงท่ีเกิดบนคานสปริงแบบ fixed-fixed beam 
 
 อา้งอิงจากกฎของฮุค (Hooke's law) ค่าแรงในการดึงกลบัของสปริงสามารถคิดได้
จากค่า stiffness ของคานท่ีท าหนา้ท่ีเป็นสปริงดงักล่าว และสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของสมการได้
ดงัสมการท่ี 4.3 
 
xkFs   
 
โดยท่ี           sF  คือ แรงปฏิกิริยาหรือแรงดึงกลบัของสปริง มีหน่วยเป็น นิวตนั (N) 
k  คือ ค่าคงท่ีสปริง (spring stiffness) 
x  คือ ระยะของการเคล่ือนท่ี 
 
 โดยคานท่ีค ้าใหโ้ครงสร้างลอยตวัอยูบ่นอากาศนั้น ตอ้งมีความยดืหยุน่มากพอท่ีจะท า
ให้โครงสร้างสามารถเคล่ือนท่ีในทิศทางท่ีตอ้งการได ้หากคานมีความยืดหยุน่นอ้ยหรือแขง็มากไป 












ให้กบัตวัขบัเร้ามากข้ึนอีกดว้ย ดงันั้นการออกแบบลกัษณะของคานสปริงดงักล่าวจึงมีความส าคญั 
(Gabriel M. Rebeize, 2003) ในการออกแบบตวัขบัเร้าแบบซ่ีหวีจะมีคานสปริงท่ีนิยมใชอ้ยู่ 3 แบบ 
ไดแ้ก่ คานสปริงแบบ fixed-fixed beams ดงัรูปท่ี 4.12, คานสปริงแบบ folded beam ดงัรูปท่ี 4.13 







รูปท่ี 4.12 คานสปริงแบบ fixed-fixed beams 
 














โดยท่ี           k  คือ ค่าคงท่ีสปริงมี หน่วยเป็น นิวตนัต่อเมตร (N/m) 
E  คือ ค่าความยดืหยุน่ของวสัดุ (Young’s modulus) 
w  คือ ความกวา้งของสปริง 
t   คือ ความสูงของสปริง 
l   คือ ความยาวของสปริง 
 
 



























โดยท่ี           k  คือ ค่าคงท่ีสปริง หน่วยเป็น นิวตนัต่อเมตร (N/m) 
E  คือ ค่าความยดืหยุน่ของวสัดุ (Young’s modulus) 
w  คือ ความกวา้งของสปริง 
t   คือ ความสูงของสปริง 
l   คือ ความยาวของสปริง 
 
 
รูปท่ี 4.14 คานสปริงแบบ serpentine beam 
 





















โดยท่ี           k  คือ ค่าคงท่ีสปริง หน่วยเป็น นิวตนัต่อเมตร (N/m) 
G  คือ ค่ามอดูลสัของการบิด (Torsion modulus) 
J  คือ ค่าคงท่ีของการบิด (Torsion constant) 













bl  คือ ความยาวของสปริง 
E  คือ ค่าความยดืหยุน่ของวสัดุ (Young’s modulus) 
xI  คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือย (Moment of inertia) ของสปริง 










โดยท่ี              E  คือ ค่าความยดืหยุน่ของวสัดุ (Young’s modulus) 






I x   
 
โดยท่ี           xI  คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือย (Moment of inertia) ของสปริง 
w  คือ ความกวา้งของสปริง 










































































2   
 
โดยท่ี           V  คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าขบัเคล่ือน มีหน่วยเป็น โวลต ์(V) 
x  คือ ระยะของการเคล่ือนท่ี 
g  คือ ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าสองขั้ว 
xk  คือ ค่าคงท่ีสปริงท่ีจ านวนขดของสปริงเพิ่มข้ึนในแนวแกน x 
N  คือ จ านวนซ่ีท่ีเคล่ือนท่ีของตวัขบัเร้า 
t   คือ ความสูงของขั้วไฟฟ้า 
0  คือ ค่า permittivity สมับูรณ์ มีค่าเท่ากบั 8.85 × 10-12 F/m 
r  คือ ค่า permittivity ของวสัดุฉนวนท่ีกั้นระหวา่งขั้วทั้งสอง 
 
 จากสมการท่ี 4.11 ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จะเห็นว่าเม่ือออกแบบตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิต 
ให้เป็นตวัขบัเร้าแบบซ่ีหวีและมีคานสปริงแบบ serpentine beam แลว้ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ให้คงท่ี ๆ ค่า ๆ หน่ึง การเพิ่มจ านวนของซ่ีหวีนั้นจะท าให้สามารถลดค่าแรงดนัไฟฟ้าขบัเคล่ือน 














รูปท่ี 4.15 แรงดนัไฟฟ้าขบัเคล่ือนท่ีตอ้งป้อนใหต้วัขบัเร้าเม่ือเทียบกบัจ านวนซ่ีหว ี
 
 ในกรณีของรูปท่ี 4.15 นั้น ใชแ้รงดนัไฟฟ้าขบัเคล่ือนในการป้อนใหก้บัอุปกรณ์เพียง 
80 V ก็จะสามารถท าให้ซ่ีหวีเคล่ือนท่ีไปได้ระยะทางถึง 100 µm หากเพิ่มจ านวนซ่ีหวีในการ































x = 100 μm 
g = 50 μm 
kx = 0.4006 N/m 










 เช่นเดียวกนั จากสมการท่ี 4.11 จะเห็นว่า หากลดขนาดของระยะห่างระหว่างซ่ีหวีแต่
ละซ่ีให้ยิ่งน้อยลง ก็จะสามารถลดแรงดนัไฟฟ้าขบัเคล่ือนท่ีตอ้งป้อนให้กบัตวัขบัเร้าไดน้้อยลงไป




รูปท่ี 4.16 แรงดนัไฟฟ้าขบัเคล่ือนท่ีตอ้งป้อนใหต้วัขบัเร้าเม่ือเทียบกบั 
 ระยะห่างระหวา่งซ่ีหวีทั้งสองขั้ว 
 
 จากรูปท่ี 4.16 นั้นจะเห็นวา่ ใชแ้รงดนัไฟฟ้าขบัเคล่ือนในการป้อนใหก้บัอุปกรณ์เพียง 
65 V ก็จะสามารถท าให้ซ่ีหวีเคล่ือนท่ีไปไดร้ะยะทางถึง 100 µm หากลดระยะห่างระหว่างซ่ีหวีใน






























x = 100 μm 
kx = 0.4006 N/m 
N = 128 











สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) นั้น สามารถสร้างโครงสร้างท่ีมีความหนามากกว่า 
500 µm ได ้โดยใช้สารไวแสง SU-8 คู่กบัการฉายรังสีเอกซ์ ณ BL6 ของสถาบนัวิจยั ซ่ึงจะท าให้
สามารถเพิ่มความสูงของซ่ีหวีของตัวขับเร้าข้ึนได้ โดยรูปท่ี 4.17 จะแสดงการเปล่ียนแปลง
แรงดนัไฟฟ้าขบัเคล่ือนท่ีป้อนใหก้บัตวัขบัเร้า เม่ือเทียบกบัความสูงของซ่ีหวีท่ีเปล่ียนแปลงไป  
 
 
รูปท่ี 4.17 แรงดนัไฟฟ้าขบัเคล่ือนท่ีตอ้งป้อนใหต้วัขบัเร้าเม่ือเทียบกบัความสูงของซ่ีหวี 
 
 จากรูปท่ี 4.17 จะเห็นว่า ใชแ้รงดนัไฟฟ้าขบัเคล่ือนในการป้อนให้กบัอุปกรณ์เพียง   
60 V ก็จะสามารถท าให้ซ่ีหวีเคล่ือนท่ีไปไดร้ะยะทางถึง 100 µm หากเพิ่มความสูงของซ่ีหวีในการ




























) x = 100 μm 
g = 50 μm 
kx = 0.4006 N/m 










 และจากสมการท่ี 4.11 เช่นเดียวกนั จะเห็นว่าเม่ือก าหนดค่าพารามิเตอร์ค่าต่าง ๆ ให้
คงท่ี ๆ ค่า ๆ หน่ึง หากตอ้งการให้ซ่ีหวีมีระยะการเคล่ือนท่ี ๆ มากข้ึน ก็จะตอ้งเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าขบั
เคล่ือนท่ีป้อนใหก้บัตวัขบัเร้าใหสู้งข้ึนตามไปดว้ย ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 4.18 
 
 
รูปท่ี 4.18 แรงดนัไฟฟ้าขบัเคล่ือนท่ีตอ้งป้อนใหต้วัขบัเร้าเม่ือเทียบกบัระยะท่ีซ่ีหวีเคล่ือนท่ี 
 
 จากรูปท่ี 4.18 จะเห็นว่าใชแ้รงดนัไฟฟ้าขบัเคล่ือนในการป้อนให้กบัอุปกรณ์ 100 V 

































g = 50 μm 
kx = 0.4006 N/m 
N = 128 










 4.2.2  ตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบแผน่คู่ขนาน (Electrostatic parallel plate actuator) 
ตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบแผน่คู่ขนาน เป็นตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตอีกชนิดหน่ึงท่ี
มีการใชก้นัอยา่งแพร่หลาย (Gregory N. Nielson, 2006) มีโครงสร้างและหลกัการท างานคลา้ยกบัตวั
ขบัเร้าแบบซ่ีหวี นัน่ก็คือมีส่วนประกอบหลกั 2 ส่วน คือส่วนท่ีอยูก่บัท่ีและส่วนท่ีสามารถเคล่ือนท่ี
ได ้โดยส่วนท่ีเคล่ือนท่ีไดน้ั้นจะมีสปริงติดอยู่ดว้ย ดงัรูปท่ี 4.19 ลกัษณะการขบัของตวัขบัเร้าแบบ
แผ่นคู่ขนานน้ีก็จะใชห้ลกัการของไฟฟ้าสถิตเช่นเดียวกบัตวัขบัเร้าแบบซ่ีหวี เม่ือมีการป้อนไฟฟ้า




รูปท่ี 4.19 ลกัษณะโครงสร้างของตวัขบัเร้าแบบแผน่คู่ขนาน 
 
 เม่ือท าการป้อนแรงดนัไฟฟ้าเขา้กบัขั้วของส่วนท่ีอยู่กบัท่ี (fixed) และต่อกราวด์เขา้
กบัขั้วของส่วนท่ีเคล่ือนท่ีได ้(movable) ซ่ึงจะท าให้เกิดความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหว่างขั้วทั้งสอง และ



















































xเราจะเห็นวา่  เป็นฟังกช์นัของระยะห่างระหวา่งแผน่ นัน่คือ 
 






























โดยท่ี           V  คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าขบัเคล่ือน มีหน่วยเป็นโวลต ์(V) 
k  คือ ค่าคงท่ีสปริง (spring stiffness) 
0  คือ ค่า permittivity สมับูรณ์ มีค่าเท่ากบั 8.85 × 10-12 F/m 
r  คือ ค่า permittivity ของวสัดุฉนวนท่ีกั้นระหวา่งขั้วทั้งสอง 
A  คือ พื้นท่ีผวิบริเวณท่ีเกิดประจุไฟฟ้า 
N  คือ จ านวนแผน่ตวัน าท่ีเคล่ือนท่ีของตวัขบัเร้า 
0g  คือ ระยะห่างเร่ิมตน้ระหวา่งขั้วไฟฟ้าทั้งสองขั้ว 
x  คือ ระยะท่ีแผน่ตวัน าเคล่ือนท่ี 
 
 การเคล่ือนท่ีของตวัขบัเร้าแบบแผน่คู่ขนานจะมีหลกัการท างานคลา้ยกนักบัตวัขบัเร้า
แบบซ่ีหวี คือในส่วนท่ีเคล่ือนท่ีไดจ้ะถูกท าให้ลอยอยู่ในอากาศ โดยมีคานซ่ึงท าหน้าท่ีค  ้ ายนัให้
โครงสร้างลอยตวัได ้ทั้งยงัท าหน้าท่ีเหมือนสปริงคอยดึงส่วนท่ีเคล่ือนท่ีไดใ้ห้กลบัมายงัต าแหน่ง
เร่ิมตน้เม่ือหยดุการกระตุน้ตวัขบัเร้า 
k เม่ือ  เป็นค่าคงท่ีสปริงของระบบ จะมีต าแหน่ง 2 ต าแหน่งท่ีแรงไฟฟ้าสถิตเท่ากบั 
elastic restoring force ซ่ึงจะข้ึนอยู่กบัค่าคงท่ี (stiffness) ของสปริง, ระยะห่างระหว่างแผ่นเร่ิมตน้ 
และความเขม้สนามไฟฟ้า โดยท่ีต าแหน่งแรกจะอยู่ในต าแหน่งสมดุลท่ีมีเสถียรภาพ ซ่ึงแผ่นตวัน า
ไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีไดจ้ะสามารถคืนตวักลบัเม่ือเคล่ือนท่ีหรือถูกดึงไปเล็กน้อย ในขณะท่ีต าแหน่งท่ี
สองเป็นสมดุลท่ีไม่มีเสถียรภาพ คือเม่ือความเขม้สนามไฟฟ้ามากข้ึนเพียงเล็กน้อยจะท าให้แผ่น
ตวัน าไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีไดถู้กดึงลงมาติดกบัฐานทนัที เรียกลกัษณะการเกิดปรากฎการณ์น้ีว่า pull-in 


























k  คือ ค่าคงท่ีสปริง 
0g  คือ ระยะห่างเร่ิมตน้ระหวา่งขั้วไฟฟ้าทั้งสองขั้ว 
0  คือ ค่า permittivity สมับูรณ์ มีค่าคงท่ีเท่ากบั 8.85 × 10-12 F/m 
r  คือ ค่า permittivity ของวสัดุฉนวนท่ีกั้นระหวา่งขั้วทั้งสอง 
N  คือ จ านวนแผน่ตวัน าท่ีเคล่ือนท่ีของตวัขบัเร้า 
A  คือ พื้นท่ีผวิบริเวณท่ีเกิดประจุไฟฟ้า 
 
 จากสมการท่ี 4.16 ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จะเห็นว่าเม่ือออกแบบตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิต 
ใหเ้ป็นตวัขบัเร้าแบบแผน่คู่ขนานและมีคานสปริงแบบ serpentine beam แลว้ก าหนดค่าพารามิเตอร์
ค่าต่างๆ ให้คงท่ี ๆ ค่า ๆ หน่ึง การเพิ่มจ านวนของแผน่ตวัน านั้นจะท าใหแ้รงดนัไฟฟ้าแนบติด ท่ีท า
ให้แผ่นตวัน าทั้งสองถูกดึงมาชนกนัมีค่าลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 โดยหากระยะห่างเร่ิมตน้ของ
แผ่นตัวน าทั้ งสองมีค่า 120 µm และออกแบบตัวขับเร้าให้มีแผ่นตัวน าท่ีเคล่ือนท่ีได้มีจ  านวน          
120 แผน่ แรงดนัไฟฟ้าแนบติดท่ีจะท าใหแ้ผน่ตวัน าถูกดึงมาชนกนัจะมีค่า 60 V นัน่เอง 
 
 
รูปท่ี 4.21 แรงดนัไฟฟ้าแนบติดท่ีเกิดข้ึนในตวัขบัเร้าเม่ือเทียบกบัจ านวนแผน่ตวัน า 




















k = 0.4006 N/m 
g0 = 120 μm 











การออกแบบอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงในงานวิจัยน้ีได้ค  านึงถึงขนาดโครงสร้าง วัสดุ 
กระบวนการสร้าง รวมถึงระยะเวลาในการสร้าง ให้สอดคลอ้งกบัเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีมีอยู่ใน
ห้องปฏิบติัการ อุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงในงานวิจยัน้ีมีส่วนประกอบท่ีส าคญัดว้ยกนั 2 ส่วน ไดแ้ก่ 
กระจกจุลภาคท าหน้าท่ีเป็นตวัเปล่ียนทิศทางของแสง และตวัขบัเร้าจุลภาคท าหน้าท่ีควบคุมการ
เคล่ือนท่ีของกระจกจุลภาค ดงัรูปท่ี 4.22 และ 4.23 
 
 
รูปท่ี 4.22 โครงสร้างดา้นบนของอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสง 
 
 
รูปท่ี 4.23 โครงสร้างสามมิติของอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสง 
2.25 cm 
1.25 cm 
Electrostatic Comb Actuator 
Fiber Groove 
Micromirror 












ตารางท่ี 4.8 สัญลกัษณ์ของอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสง 
Parameter Symbol Size 
Spring wide w  50 µm 
Thickness t  350 µm 
Gap distance g  50 µm 
Length ( a ) 
al  500 µm 
Length ( b ) 
bl  3000 µm 
Number of meander n  12 
Comb wide b  50 µm 
Number of moving comb or plate N  128 
Spring constant k  - 
Torsion modulus G  - 
Torsion constant J  - 
Moment of inertia 
xI  - 
Young’s modulus E  2 GPa 
Moving distance x  100 µm 
Poisson’s ratio   0.22 
Mirror wide mw  30 µm 
Length of mirror 
ml  200 µm 
Groove of optical fiber fw  130 µm 














รูปท่ี 4.24 ขนาดพารามิเตอร์ของอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสง 
 
 จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่าการสร้างอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงโดยทัว่ไปจะมีขนาดของ
ระยะห่างระหวา่งโครงสร้างท่ีเลก็ท่ีสุดอยูใ่นช่วง 1-10 µm อนัเน่ืองมาจากมีกระบวนการสร้างฟิลม์ท่ี
สามารถวาดลวดลายไดอ้ยา่งแม่นย  า อีกทั้งยงัมีเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีสามารถสกดัเน้ือวสัดุเพื่อข้ึน
รูปหรือท าลวดลายให้มีความเท่ียงตรง นัน่ก็หมายรวมถึงค่าใชจ่้ายในการสร้างช้ินงานก็ตอ้งสูงตาม
ไปดว้ย การออกแบบขนาดโครงสร้างต่าง ๆ ในงานวิจยัน้ีมีขอ้จ ากดัทางดา้นการสร้างฟิลม์ตน้แบบ
ส าหรับเป็นหนา้กากกั้นแสง ซ่ึงขนาดโครงสร้างท่ีเลก็ท่ีสุดท่ีมีความแม่นย  าและสามารถสร้างไดน้ั้น
จะอยูใ่นช่วง 30-35 µm ท าใหอุ้ปกรณ์สวิตช์เชิงแสงท่ีจะออกแบบตอ้งปรับขนาดโครงสร้างใหใ้หญ่
ข้ึน โดยมีโครงสร้างส่วนท่ีเล็กหรือแคบท่ีสุดอยู่ในช่วง 30-35 µm และเม่ือโครงสร้างมีขนาดใหญ่
ข้ึนแลว้จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งสร้างโครงสร้างให้สูงข้ึนตามไปดว้ยดว้ย เพื่อเป็นการชดเชยระยะห่าง
ระหว่างโครงสร้าง เน่ืองดว้ยเหตุผลในเร่ืองของแรงขบัเคล่ือน (Driving force) เพราะหากซ่ีหวีอยู่
 
(ก) กระจกจุลภาคและร่องวางสายใยแกว้น าแสง (ข) ซ่ีหวีของตวัขบัเร้า 










ห่างกนัเกินไป จะท าใหต้อ้งใชแ้รงในการขบัเคล่ือนมาก หมายถึงตอ้งสามารถหาแหล่งจ่ายไฟฟ้าท่ีมี
แรงดนัสูงมากพอตวัขบัเร้าจึงจะเกิดการเคล่ือนท่ีได ้ซ่ึงเป็นการเพิ่มตน้ทุนส าหรับซ้ือแหล่งจ่าย
ดงักล่าว และส่ิงส าคญัอีกประการหน่ึงคืออนัตรายท่ีเกิดจากไฟฟ้าแรงสูงต่อผูท้ดลองเอง อีกทั้ง
อุปกรณ์อาจจะไดรั้บความเสียหาย ดงันั้นจึงตอ้งท าการชดเชยโครงสร้างของอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสง
ดว้ยการสร้างโครงสร้างให้มีความสูงมากกว่าความกวา้ง เรียกว่า กระบวนการสร้างโครงสร้าง
จุลภาคสัดส่วนสูง (High aspect ratio micromachining) ซ่ึงตอ้งอาศยักระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ย
รังสีเอกซ์ เน่ืองจากรังสีเอกซ์มีพลงังานสูงท าใหโ้ครงสร้างท่ีไดมี้ผนงัตั้งฉากกบัฐานรองและเรียบคม 
และอีกเหตุผลท่ีโครงสร้างของอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงมีขนาดใหญ่คือ ปัจจุบนักระบวนการสร้างและ
พฒันาอุปกรณ์ต่าง ๆ ยงัอยู่ในช่วงเร่ิมตน้ของการพฒันา ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งสร้างโครงสร้างท่ีมี
ขนาดใหญ่เน่ืองจากสามารถสร้างไดง่้ายกว่าโครงสร้างขนาดเล็ก เพื่อเป็นการเรียนรู้และฝึกฝนให้

































 หลงัจากไดศึ้กษากระบวนการพื้นฐานจากบทท่ี 3 และ ในบทท่ี 4 เป็นเร่ืองเก่ียวกับการ
ออกแบบอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงพร้อมกับได้ท าการจ าลองระบบพลวตั ในบทน้ีจะน าเสนอการ
ผลิต การพฒันา และการแกปั้ญหาระหว่างการสร้างอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงดว้ยเทคโนโลยีระบบกล





การปรับเปล่ียนชนิดของตวัขบัเร้า เพิ่มลดขนาดของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ปรับเปล่ียนลกัษณะการ
วางตวัของสปริง ตลอดจนเพิ่มลดจ านวนขดของสปริงเพื่อให้ไดม้าซ่ึงอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงท่ีมี
โครงสร้างท่ีเหมาะสมและสามารถท างานไดอ้ยา่งสมบูรณ์ท่ีสุด  
 อุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงของงานวิจยัน้ี จะมีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์ซ่ึงเป็นสารไวแสงแบบ
ลบ SU-8 ท่ีผา่นกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์จนเกิดลวดลายเป็นโครงสร้างอยูบ่นแผน่ กรา
ไฟต ์จากนั้นท าการเคลือบโลหะโครเมียมและทองค าเพื่อใหโ้ครงสร้างดงักล่าวเกิดการน าไฟฟ้าและ



























 (3) ลา้งสารไวแสง 
สารไวแสง 
 




















































 ส าหรับขั้นตอนการสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสง สามารถอธิบายไดโ้ดยละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 1. ยึดแผ่นกราไฟตก์บักระจกดว้ยเทปกนัความร้อน แลว้ท าความสะอาดแผ่นกราไฟตโ์ดย
การเช็ดดว้ยส าลีชุบไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ์จากนั้นเช็ดดว้ยส าลีอีกคร้ัง หลงัจากนั้นเป่าดว้ยแก๊ส
ไนโตรเจน แลว้น าไปวางบนแผ่นความร้อนเพื่อไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที หลงัจากนั้นจะท าการเคลือบสารไวแสงชนิดลบ SU-8 เบอร์ 2100 ดว้ยการหยดสารไวแสง
ลงบนฐานรองกราไฟต์ท่ียงัวางอยู่บนแผ่นความร้อนดังกล่าว จนได้ความหนาของสารไวแสง
ประมาณ 300-400 µm จากนั้นให้ความร้อนอย่างต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา      
16 ชัว่โมง แลว้จึงปิดสวิตชแ์ผน่ความร้อนและปล่อยใหช้ิ้นงานค่อย ๆ เยน็ตวัลงจนถึงอุณหภูมิหอ้งท่ี
ประมาณ 26.6 องศาเซลเซียส อีก 1 ชั่วโมง จากนั้ นน ามาวดัความหนาอีกคร้ังหน่ึงด้วยดิจิตอล
ไมโครมิเตอร์ ถา้สารไวแสงท่ีไดมี้ความหนามากเกินไปใหใ้ชก้ระดาษทรายละเอียดเบอร์ 1200 และ 
3000 ขดัตามล าดบัจนไดค้วามหนาตามท่ีตอ้งการ แลว้จะไดฐ้านรองส าหรับสร้างโครงสร้างอุปกรณ์
สวิตชเ์ชิงแสง ดงัรูปท่ี 5.2 
 
 
รูปท่ี 5.2 สารไวแสงบนฐานรองกราไฟตส์ าหรับสร้างโครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสง 
 
 2. น าสารไวแสงท่ีได้จากขอ้ 1 มาฉายรังสีเอกซ์ผ่านหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ ท่ีกระแสล า
อิเล็กตรอน 116.185 mA จนไดพ้ลงังานสะสม 28000 mJ/cm3  (Acc.BottomBright) ซ่ึงจะใชเ้วลาใน
การอาบรังสีเอกซ์ 10 นาที ดงัรูปท่ี 5.3 จากนั้นน าช้ินงานดงักล่าวมาวางบนแผน่ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 












รูปท่ี 5.3 ฉายรังสีเอกซ์ 
 
 3. ลา้งสารไวแสงในส่วนท่ีไม่ท าปฏิกิริยากับแสงโดยการแช่ลงไปในสารละลาย SU-8 
developer เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นใหฉี้ดลา้งช้ินงานดว้ยไอโซโพรพิลแอลกอฮอลเ์พื่อตรวจสอบ
ใหแ้น่ใจว่าไม่มีสารไวแสงในส่วนท่ีไม่ตอ้งการตกคา้งอยู ่จากนั้นน าช้ินงานท่ีลา้งสารไวแสงตกคา้ง

















 4. น าโครงสร้างอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงท่ีไดจ้ากการฉายรังสีเอกซ์ มาท าการ เคลือบโลหะ
โครเมียมดว้ยเคร่ืองสปัตเตอริงท่ีความดนั 1.28x10-2 torr, ก าลงั 200 W และอตัราการไหลของแก๊ส
อาร์กอน 55 SCCM เป็นเวลา 9 นาที ซ่ึงจะไดค้วามหนาของโครเมียม 0.25 µm หลงัจากนั้นเคลือบ
โลหะทองค าทบับนโครเมียมดว้ยเคร่ืองสปัตเตอริงท่ีความดนั 1.56x10-2 torr, ก าลงั 150 W และอตัรา
การไหลของแก๊สอาร์กอน 65 SCCM เป็นเวลา 2 นาที ซ่ึงจะไดค้วามหนาของทองค า 0.1 µm ดงัรูปท่ี 
5.5 เพื่อใหโ้ครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงดงักล่าวสามารถน าไฟฟ้าและสะทอ้นแสงได ้ 
 
 
รูปท่ี 5.5 โครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงท่ีผา่นการเคลือบโลหะ 
 
 5. หลอม SU-8 ผงแหง้บนโครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงท่ีผา่นการเคลือบโลหะแลว้ ดว้ย
วิธีการเตรียมสารไวแสงแบบผงแหง้ ให้ไดค้วามหนาประมาณ 500 µm ซ่ึงจะไดโ้ครงสร้างอุปกรณ์













รูปท่ี 5.6 โครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงท่ีถูกเคลือบดว้ยสารไวแสง 
 
 6. ประกบสารไวแสงท่ีเคลือบโครงสร้างอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงดงักล่าวกบักระจกให้แนบ




















 7. เ ช่ือมต่อโครงสร้างอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสง ท่ีขัดกราไฟต์ออกแล้วลงบนฐานรอง






รูปท่ี 5.8 เช่ือมต่อโครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงกบัแผน่วงจรพิมพ ์















 8. ลา้งสารไวแสงท่ีเคลือบอยูบ่นโครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงออกดว้ยสารละลาย SU-8 
developer จนสารไวแสงท่ีเคลือบอยูห่ลุดออกจากโครงสร้างอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงจนหมด (โดยใน
ขั้นตอนน้ีกระจกท่ีติดอยู่กบัสารไวแสงจะหลุดออกมาดว้ย) รวมระยะเวลาการลา้งสารไวแสงจน
กระจกหลุดออกมาใชเ้วลา 4 ชัว่โมง หลงัจากนั้นฉีดลา้งช้ินงานดว้ยไอโซโพรพิลแอลกอฮอลเ์พื่อ
ตรวจสอบสารไวแสงท่ีตกคา้งอยู ่จากนั้นเป่าแหง้ดว้ยแก๊สไนโตรเจน จะไดโ้ครงสร้างอุปกรณ์สวิตช์
เชิงแสงท่ีติดอยูบ่นแผน่วงจรพิมพด์งัรูปท่ี 5.9  
 
 
รูปท่ี 5.9 โครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงท่ีติดอยูบ่นแผน่วงจรพิมพ ์
 
 หลงัจากไดโ้ครงสร้างของอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงท่ีสมบูรณ์แลว้ได ้จึงน าโครงสร้างดงักล่าว


















ตารางท่ี 5.1 ขนาดพารามิเตอร์ของอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงท่ีออกแบบ (ตามตารางท่ี 4.8) 
 และไดจ้ากการสร้างจริง 
พารามิเตอร์ mw  ml  fw  al  bl  w  g  b  t  
ออกแบบ (µm) 30 200 130 500 3000 50 50 50 350 
สร้างจริง (µm) 22.91 197.36 131.79 494.27 2969.21 43.17 62.56 50.22 356 
 
 จากตารางท่ี 5.1 จะเห็นไดว้่าขนาดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการออกแบบและจากการ
สร้างโครงสร้างจริง มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก แสดงใหเ้ห็นวา่การสร้างโครงสร้างจากกระบวนการ เอกซ์
เรยลิ์โธกราฟฟี ท าใหไ้ดโ้ครงสร้างท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกบัการออกแบบสูงมากนัน่เอง 
 
 
รูปท่ี 5.10 ขนาดโครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงท่ีสร้างไดจ้ริง 












2969.21 µm 43.17 µm 












ออกแบบและโครงสร้างท่ีสร้างส าเร็จ ดงัรูปท่ี 5.11 
 
 
รูปท่ี 5.11 เปรียบเทียบผลการจ าลองการตอบสนองของตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิต 
                                 ท่ีออกแบบกบัท่ีสร้างไดจ้ริง 
 
 จากผลการจ าลองพบว่า แรงดนัขบัเคล่ือนของตวัขบัเร้าทั้งท่ีไดจ้ากการออกแบบ และท่ีได้
จากการสร้างโครงสร้างจริงมีค่าต่างกนัเลก็นอ้ย โดยหากตอ้งการให้ซ่ีหวีเคล่ือนท่ีไปไดร้ะยะทางท่ี
เท่ากัน แรงดันขับเคล่ือนท่ีต้องป้อนให้กับโครงสร้างของตัวขับเร้าท่ีสร้างจริงจะมีค่าต ่ากว่า
โครงสร้างตวัขบัเร้าท่ีไดจ้ากการออกแบบ จากรูปท่ี 5.11 ถา้ตอ้งการให้ซ่ีหวีของตวัขบัเร้าเคล่ือนท่ี
ได้ระยะทาง 200 µm โครงสร้างตัวขบัเร้าท่ีออกแบบจะตอ้งป้อนแรงดันขบัเคล่ือน 100 V ส่วน
โครงสร้างตวัขบัเร้าท่ีสร้างจริงจะตอ้งป้อนแรงดนัขบัเคล่ือน 90 V จึงจะเคล่ือนท่ีได้ตามระยะท่ี
ก าหนด 








































 หลงัจากการน าเสนอโครงสร้างอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงท่ีมีความสมบูรณ์ท่ีสุดไปแลว้ ใน




รูปท่ี 5.12 โครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงท่ีมีตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี 
                                 และมีคานสปริงแบบ fixed-fixed beam 
   
 จากรูปท่ี 5.12 โครงสร้างของอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงน้ีจะมีตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตเป็นแบบ
ซ่ีหวี จะเห็นว่าจากลกัษณะของโครงสร้างตวัขบัเร้านั้นมีจ านวนซ่ีหวีน้อยมาก คือมีซ่ีหวีทั้งหมด     
26 คู่ และมีสปริงเป็นแบบ fixed-fixed beam ซ่ึงเม่ือน ามาข้ึนรูปโครงสร้างและทดสอบการท างาน 





















เป็นแบบซ่ีหวี และมีสปริงเป็นแบบ serpentine ซ่ึงวางตวัตั้งฉากกบักระจกจุลภาค ดงัรูปท่ี 5.13 โดย
โครงสร้างแบบน้ีนั้นมีจ านวนซ่ีตวัขบัเร้าทั้งหมด 180 คู่ มีขนาดความกวา้งของซ่ี 30 µm มีขนาดของ
ช่องว่างระหว่างซ่ี 30 µm และมีสปริงทั้งหมด 6 ขด โดยท่ีสปริงส่วนบนกบัส่วนล่างจะมีขนาดไม่





รูปท่ี 5.13 โครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงท่ีมีตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี 
                                และมีคานสปริงแบบ serpentine 8 ขด วางตวัตั้งฉากกบักระจกจุลภาค 
 
 โครงสร้างแบบต่อมามีลกัษณะตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตเป็นแบบซ่ีหวีเช่นกนั และมีสปริง
เป็นแบบ serpentine ซ่ึงวางตวัตั้งฉากกบักระจกจุลภาค โดยโครงสร้างแบบน้ีมีจ านวนซ่ีหวีของตวั
ขบัเร้าท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได้ทั้งหมด 180 ซ่ี มีขนาดความกวา้งของซ่ี 30 µm มีขนาดของช่องว่าง
ระหว่างซ่ี 30 µm และมีสปริงทั้งหมด 12 ขด ดงัรูปท่ี 5.14 สปริงส่วนบนกบัส่วนล่างของโครงสร้าง
น้ีมีขนาดไม่เท่ากนั เม่ือท าการสร้างและทดสอบการท างานของอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงแบบน้ี ผล
ปรากฏว่าตวัขบัเร้าสามารถเคล่ือนท่ีได ้แต่เคล่ือนท่ีไปไดร้ะยะทางเพียงเล็กนอ้ยก็เกิดการลดัวงจร















รูปท่ี 5.14 โครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงท่ีมีตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี 
                                 และมีคานสปริงแบบ serpentine 12 ขด วางตวัตั้งฉากกบักระจกจุลภาค 
 
 จากปัญหาการเคล่ือนท่ีท่ีไดร้ะยะทางนอ้ยเกินไปของโครงสร้างอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงท่ีมี
ตวัขบัเร้าแบบซ่ีหวีดงัรูปท่ี 5.13 และ 5.14 ท าใหต้อ้งออกแบบโครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงใหม่ 
โดยเปล่ียนตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตจากแบบซ่ีหวีเป็นแบบแผ่นคู่ขนาน ซ่ึงจากผลการจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบแผ่นคู่ขนานในบทท่ี 4 จะเห็นไดว้่า ยิ่งตวัขบัเร้ามี
จ านวนแผน่ตวัน าท่ีเคล่ือนท่ีไดม้าก แรงดนัไฟฟ้าแนบติดท่ีจะดึงใหแ้ผน่ตวัน าเคล่ือนท่ีมาชนกนักจ็ะ
ยิง่ต  ่า 
 
 
รูปท่ี 5.15 โครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงท่ีมีตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบแผน่คู่ขนาน 












 จากรูปท่ี 5.15 ตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตจะเป็นแบบแผ่นคู่ขนาน มีแผ่นตวัน าท่ีสามารถ
เคล่ือนท่ีได้จ  านวน 112 แผ่น มีสปริงเป็นแบบ serpentine วางตวัขนานกบักระจกจุลภาคทั้งหมด     
12 ขด โดยท่ีสปริงส่วนบนและส่วนล่างมีขนาดเท่ากนั เม่ือน ามาสร้างและทดสอบการท างานผล
ปรากฏว่า ตวัขบัเร้าไม่สามารถเคล่ือนท่ีได ้และโครงสร้างบริเวณแผน่ตวัน ามีการโก่งตวัข้ึนมาอยา่ง
ชดัเจน เน่ืองจากโครงสร้างบริเวณดงักล่าวมีน ้าหนกัมากกวา่บริเวณอ่ืน 
 ส าหรับโครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงท่ีมีตวัขบัเร้าเป็นแบบแผน่คู่ขนานท่ีมีการสร้างข้ึน
ในงานวิจยัน้ีอีกสองแบบก็คือ ตวัขบัเร้าแบบแผ่นคู่ขนานท่ีมีแผ่นตวัน า 120 คู่ โดยมีสปริงแบบ 
serpentine วางตวัขนานกบักระจกจุลภาค ดงัรูป 5.16(ก) และอีกแบบหน่ึงคือ ตวัขบัเร้าแบบแผ่น
คู่ขนานท่ีมีแผ่นตวัน า 120 คู่ โดยมีสปริงแบบ serpentine วางตวัตั้งฉากกบักระจกจุลภาค ดงัรูปท่ี 
5.16(ข) ซ่ึงปัญหาของโครงสร้างแบบน้ีก็เหมือนกนักบัโครงสร้างในรูป 5.15 นั่นคือ เกิดการโก่ง
ตวัอยา่งชดัเจนบริเวณโครงสร้างแผน่ตวัน า ท าใหไ้ม่สามารถเคล่ือนท่ีได ้
  
 
รูปท่ี 5.16 โครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงท่ีมีตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบแผน่คู่ขนาน 


















ทางไฟฟ้าสถิตเป็นแบบซ่ีหวีซ่ึงมีซ่ีหวีท่ีเคล่ือนท่ีได ้128 ซ่ี และมีสปริงแบบ serpentine 12 ขด วางตวั
ตั้งฉากกบักระจกจุลภาค ดงัรูปท่ี 5.17 เม่ือท าการทดสอบการท างานของโครงสร้างแบบน้ีผลท่ีไดคื้อ 
เม่ือท าการป้อนแรงดนัไฟฟ้าให้กบัตวัขบัเร้า ตวัขบัเร้าสามารถเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้ได ้แต่เม่ือหยุด




รูปท่ี 5.17 โครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงท่ีมีตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี 
                                และมีคานสปริงแบบ serpentine 12 ขด วางตวัตั้งฉากกบักระจกจุลภาค 
 
 เม่ือไดโ้ครงสร้างอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงท่ีเสร็จสมบูรณ์แลว้ ต่อไปก็จะเป็นการทดสอบการ

























เหมาะสม พร้อมทั้ งจ าลองผลเพื่อศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของระบบ ต่อไปจะเป็นการ
น าเสนอวิธีการทดสอบอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงท่ีไดจ้ากการสร้าง โดยจะเร่ิมตน้จากการการเช่ือมต่อ
สายไฟกบัโครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงและแหล่งจ่ายแรงดนัสูง จากนั้นป้อนแรงดนัไฟฟ้าเขา้ท่ี





 6.1.1  เช่ือมต่อตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตกบัแหล่งจ่ายแรงดนัสูง 
 เม่ือสร้างโครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงจนเสร็จสมบูรณ์ และน าโครงสร้างดงักล่าว
ยดึติดบนแผน่วงจรพิมพเ์รียบร้อยแลว้ ส่ิงท่ีตอ้งด าเนินการต่อไปคือ การเช่ือมต่อตวัขบัเร้าทางไฟฟ้า
สถิตกบัแหล่งจ่ายแรงดนัสูง เน่ืองจากอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงท่ีสร้างข้ึนมีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์
เคลือบโลหะน าไฟฟ้าและมีขนาดของจุดเช่ือมต่อค่อนขา้งเล็ก หากจะท าการบดักรีหรือใชเ้คร่ือง
เช่ือมสายมาเช่ือมต่อโดยตรงนั้นเป็นส่ิงท่ีค่อนขา้งล าบาก อีกทั้งโครงสร้างยงัไม่แขง็แรงนกั ดงันั้น
การเช่ือมต่อตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตกบัแหล่งจ่ายแรงดนัสูงจึงตอ้งใชก้ารเช่ือมต่อสายทองแดงกบัขั้ว
ของตวัขบัเร้าดว้ยกาวน าไฟฟ้า  
 จากรูปท่ี 6.1 มีการเช่ือมต่อสายทองแดงกบัตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตอยู ่4 จุด คือ จุดท่ี
เป็นโครงสร้างของตวัขบัเร้าท่ีลอยอยูใ่นอากาศ 2 จุด กบัจุดท่ีเป็นโครงสร้างของตวัขบัเร้าท่ีติดอยูบ่น

















รูปท่ี 6.1 เช่ือมต่อสายทองแดงกบัขั้วตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิต 
 
 
รูปท่ี 6.2 เช่ือมสายของอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงกบัแหล่งจ่ายแรงดนัสูง 
 




























 6.1.2  เช่ือมต่อสายใยแกว้น าแสงกบัอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสง 
          อุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงมีหนา้ท่ีเปล่ียนทิศทางของแสง ดงันั้นหัวใจหลกัอีกอย่างหน่ึง
ของอุปกรณ์น้ีคือกระจกจุลภาค ซ่ึงท าหนา้ท่ีสะทอ้นแสงท่ีเดินทางจากสายใยแกว้น าแสงเส้นหน่ึง
ดว้ยมุม 90 องศา เพื่อไปเขา้สายใยแกว้น าแสงอีกเสน้หน่ึง งานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบใหมี้ร่องส าหรับวาง
สายใยแกว้น าแสงข้ึนดว้ย เพื่อเป็นแนวทางในการจดัวางสายใยแกว้น าแสงใหว้างท ามุมท่ีเหมาะสม
กบักระจกจุลภาค การวางสายใยแกว้น าแสงลงในร่องท่ีเตรียมไวจ้ะตอ้งอาศยัตวัเช่ือมต่อท่ีจะยึดให้






















แต่มีค่ากระแสท่ีต ่า โดยมากอุปกรณ์ประเภทน้ีจะมีลกัษณะเป็นตวัเก็บประจุ การทดสอบการท างาน




ความดนัประมาณ 1.5 psi เป่าบริเวณซ่ีหวีของตวัขบัเร้าจนเกิดการเคล่ือนท่ี  
 วิธีต่อมาเป็นวิธีท่ีส าคญัท่ีสุดคือ การป้อนแรงดนัไฟฟ้าแก่ตวัขบัเร้าเพื่อให้เกิดแรงไฟฟ้า
สถิตท่ีซ่ีหวีของตวัขบัเร้าจนเกิดการเคล่ือนท่ี รูปท่ี 6.4 เป็นการน าขนาดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ
อุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงท่ีสร้างข้ึนจริง มาจ าลองหาผลตอบสนองการท างานของตวัขบัเร้า โดยจาก
กราฟจะเห็นวา่เม่ือป้อนแรงดนัขบัเคล่ือน 65 V ซ่ีหวีของตวัขบัเร้าจะเคล่ือนท่ีได ้100 µm 
 
 
รูปท่ี 6.4 ผลการจ าลองการตอบสนองของโครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงท่ีสร้างไดจ้ริง 
 


























g = 62.56 μm 
kx = 0.2757 N/m 
N = 128 














 การควบคุมตวัขบัเร้าในงานวิจยัน้ีจะใชส้ัญญาณพลัส์ท่ีมีแรงดนั 0 ถึง 200 V ความถ่ี 0.5 Hz 




รูปท่ี 6.5 ชุดขบัอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงในงานวิจยั 
 
 ในการทดสอบจะท าการปรับค่าแรงดนัเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนกว่าตวัขบัเร้าจะสามารถเคล่ือนท่ี
ได้ระยะทางท่ีตอ้งการคือ 100 µm เม่ือปรับแรงดันเพิ่มข้ึนจนถึง 190 V พบว่าตวัขบัเร้าสามารถ
























รูปท่ี 6.6 ทดสอบการเคล่ือนท่ีของตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี 
 
โดยรูปท่ี 6.6(ก)  เป็นลักษณะการวางตัวของซ่ีหวีเม่ือไม่มีการป้อนแรงดันไฟฟ้า ซ่ึง
ระยะห่างระหว่างซ่ีหวีมีขนาด 120 µm และในรูปท่ี 6.6(ข) เป็นลกัษณะการเคล่ือนท่ีของซ่ีหวีเม่ือมี
การป้อนแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงจะเห็นว่าเม่ือป้อนแรงดนัไฟฟ้า 190 V ระยะห่างระหว่างซ่ีหวีจะมีขนาด
แคบลง โดยมีขนาดเหลือเพียง 20 µm 
เปรียบเทียบการจ าลองผลตอบสนองทางคณิตศาสตร์ของโครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงท่ี
สร้างข้ึนกบัการทดสอบจริงพบว่า หากตอ้งการให้ซ่ีหวีเคล่ือนท่ีไปไดร้ะยะทาง 100 µm ผลการ
จ าลองบอกว่าตอ้งป้อนแรงดนั 65 V แต่ในการทดสอบจริงตอ้งป้อนแรงดนัถึง 190 V ซ่ึงมีค่าสูงกว่า
ผลการจ าลองทางคณิตศาสตร์ 3 เท่า ซ่ีหวีของตวัขบัเร้าจึงจะสามารถเคล่ือนท่ีไดร้ะยะทางท่ีก าหนด 
 
(ก) ก่อนป้อนแรงดนัไฟฟ้าขบัเคล่ือน 













ทดสอบการสวิตชแ์สงดว้ยกระจกจุลภาคของอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงท่ีมีโครงสร้างเป็น    พอ
ลิเมอร์เคลือบโลหะทองค า โดยใชแ้หล่งก าเนิดแสง (Lightwave multimeter) ยี่ห้อ HP รุ่น Hewlett 
Packard 8153A ความยาวคล่ืน 1310 nm เร่ิมตน้การทดลองโดยการวดัค่าก าลงัของแสงท่ีเคร่ือง
สามารถส่งไดด้ว้ยการรับส่งแสงโดยตรงผา่นสายใยแกว้น าแสงเส้นเดียว ดงัรูปท่ี 6.7 ซ่ึงสามารถวดั














รูปท่ี 6.7 วดัค่าก าลงัของแสงท่ีส่งออกมาจากแหล่งจ่ายสญัญาณแสง 
 
 ต่อจากนั้นเช่ือมต่อสายใยแกว้น าแสงของอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงกบัแหล่งจ่ายสัญญาณแสง 
ดงัรูปท่ี 6.8 แลว้ทดลองส่งสัญญาณแสงระหว่างสายใยแก้วน าแสงสองเส้นผ่านตวักลางซ่ึงเป็น


















รูปท่ี 6.8 เช่ือมต่อสายใยแกว้น าแสงของอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงกบัแหล่งจ่ายสญัญาณแสง 
 
 
รูปท่ี 6.9 ทดสอบการรับส่งแสงผา่นตวักลางซ่ึงเป็นอากาศ 
 
ตารางท่ี 6.1 ค่าการรับส่งแสงผา่นตวักลางท่ีเป็นอากาศ หน่วย dBm 
Input Port 
Output Port (dBm) 
1 2 3 4 
1 - -39.64 -11.17 -38.79 














ตารางท่ี 6.2 ค่าการสูญเสียของแสงเน่ืองจากการส่งแสงผา่นตวักลางท่ีเป็นอากาศเทียบกบั 
 การส่งผา่นสายใยแกว้น าแสงโดยตรง หน่วย dB 
Input Port 
Output Port (dB) 
1 2 3 4 
1 - -41.14 -12.67 -40.29 
2 -40.05 - -40.05 -19.32 
 
 จากตารางท่ี 6.2 เม่ือส่งสัญญาณแสงจากสายใยแก้วน าแสงเส้นท่ี 1 ผ่านตวักลางซ่ึงเป็น
อากาศ พบว่าสายใยแกว้น าแสงเส้นท่ี 3 สามารถวดัค่าแสงท่ีรับไดดี้ท่ีสุด -11.17 dBm โดยคิดเป็นค่า
การสูญเสียของแสงเน่ืองจากการส่งผา่นอากาศเม่ือเทียบกบัการส่งผา่นสายใยแกว้น าแสงโดยตรงได ้
-12.67 dB  และเม่ือส่งสัญญาณแสงจากสายใยแกว้น าแสงเส้นท่ี 2 ผ่านตวักลางซ่ึงเป็นอากาศนั้น
พบว่าสายใยแกว้น าแสงเส้นท่ี 4 สามารถวดัค่าของแสงท่ีรับไดดี้ท่ีสุด -17.81 dBm คิดค่าการสูญเสีย
ของแสงเน่ืองจากการส่งผา่นอากาศเม่ือเทียบกบัการส่งผา่นสายใยแกว้น าแสงโดยตรงได ้-19.32 dB  
 ต่อมาเป็นการทดสอบการรับส่งแสงผา่นการสวิตชแ์สงจากกระจกจุลภาค ดงัรูปท่ี 6.10 โดย
ให้สายใยแกว้น าแสงเส้นท่ี 1 เป็นตวัส่งสัญญาณแสง และวดัค่าแสงท่ีรับไดข้องสายใยแกว้น าแสง
เส้นท่ี 2, 3 และ 4 จากนั้นใหส้ายใยแกว้น าแสงเสน้ท่ี 2 เป็นตวัส่งสญัญาณแสง และวดัค่าแสงท่ีรับได้
ของสายใยแก้วน าแสงเส้นท่ี 1, 3 และ 4 ตามล าดับ โดยการทดสอบจะแบ่งออกเป็นเม่ือกระจก
จุลภาคอยูใ่นสถานะเปิดและกระจกจุลภาคอยูใ่นสถานะปิด ซ่ึงจะไดผ้ลการทดสอบดงัตารางท่ี 6.3  
 
 
รูปท่ี 6.10 ทดสอบการรับส่งแสงโดยการสะทอ้นจากกระจกจุลภาค 
 










ตารางท่ี 6.3 ค่าการรับส่งแสงผา่นการสะทอ้นจากกระจกจุลภาค หน่วย dBm 
Input Port 
Output Port (dBm) 
Switch on Switch off 
1 2 3 4 1 2 3 4 
1 - -38.42 -38.22 -22.22 - -38.42 -11.17 -38.42 
2 -38.30 - -37.64 -38.73 -38.34 - -38.44 -17.81 
 
ตารางท่ี 6.4 ค่าการสูญเสียของแสงเน่ืองจากการสะทอ้นของกระจกจุลภาคเทียบกบั 
 การส่งผา่นอากาศ หน่วย dB 
Input Port 
Output Port (dB) 
Switch on Switch off 
1 2 3 4 1 2 3 4 
1 - -27.25 -27.05 -11.05 - -27.25 0 -27.25 
2 -20.49 - -19.82 -20.92 -20.53 - -20.63 0 
 
 จากตารางท่ี 6.3 และ 6.4 จะเห็นวา่เม่ือกระจกจุลภาคอยูใ่นสถานะเปิดคือมีกระจกจุลภาคเขา้
ไปขวางทางเดินของแสง จะเห็นว่าเม่ือส่งสัญญาณแสงจากสายใยแกว้น าแสงเส้นท่ี 1 แลว้แสงเกิด
การสะทอ้นจากกระจกจุลภาคพบว่าสายใยแกว้น าแสงเส้นท่ี 4 สามารถวดัค่าของแสงท่ีรับไดดี้ท่ีสุด 
-22.22 dBm โดยคิดค่าการสูญเสียของแสงเน่ืองจากการสวิตชจ์ากกระจกจุลภาคเทียบกบัการส่งผา่น
อากาศได ้-11.05 dB  และเม่ือส่งสญัญาณแสงจากสายใยแกว้น าแสงเสน้ท่ี 2 แลว้แสงเกิดการสะทอ้น
จากกระจกจุลภาคพบว่าไม่มีสายใยแกว้น าแสงท่ีสามารถรับแสงท่ีสะทอ้นจากกระจกจุลภาคไดเ้ลย 
จากค่าการสูญเสียของแสงเน่ืองจากการสวิตช์ของการรับส่งแสงระหว่างสายใยแกว้น าแสงเส้นท่ี 1 
กบั 4 จะเห็นวา่มีค่าค่อนขา้งสูง น่าจะมีสาเหตุมาจากผนงัดา้นขา้งของกระจกจุลภาคบริเวณท่ีเกิดการ
สะทอ้นแสงมีผวิค่อนขา้งขรุขระ ดงัรูปท่ี 6.11 จึงท าใหเ้ม่ือแสงเดินทางมาตกกระทบท่ีผวิของกระจก
จุลภาค มุมของแสงท่ีสะทอ้นจากกระจกจุลภาคจึงอาจมีขนาดไม่ตรงกบั core ของสายใยแกว้น าแสง











รูปท่ี 6.11 พื้นผวิบริเวณผนงัดา้นขา้งของกระจกจุลภาค 
 
 เม่ือกระจกจุลภาคอยูใ่นสถานะปิดคือไม่มีกระจกจุลภาคขวางทางเดินของแสง พบวา่ 
เม่ือส่งสัญญาณแสงจากสายใยแกว้น าแสงเส้นท่ี 1 สายใยแกว้น าแสงเส้นท่ี 2 และ 4 ไม่สามารถรับ
แสงไดเ้ลย ส่วนสายใยแกว้น าแสงเส้นท่ี 3 สามารถรับแสงไดเ้ท่ากบักรณีท่ีส่งแสงผา่นอากาศนัน่คือ              
-11.17 dBm และเม่ือส่งสญัญาณแสงจากสายใยแกว้น าแสงเสน้ท่ี 2 สายใยแกว้น าแสงเส้นท่ี 1 และ 3 
กไ็ม่สามารถรับแสงไดเ้ลย แต่สายใยแกว้น าแสงเส้นท่ี 4 สามารถรับแสงไดเ้ท่ากบักรณีท่ีส่งแสงผา่น
อากาศซ่ึงกคื็อ -17.81 dBm  
 จากผลการทดสอบจะเห็นไดว้่าอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงของงานวิจยัน้ีสามารถสวิตช์แสงได้
เพียงดา้นเดียว เน่ืองจากกระจกจุลภาคท่ีสร้างข้ึนมีขนาดความกวา้งถึง 22.91 µm ซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่า 
core ของสายใยแกว้น าแสงแบบโหมดเดียว ท่ีมีขนาดเพียง 9 µm ท าให้เม่ือกระจกจุลภาคเคล่ือนท่ี
เขา้ไปขวางทางเดินของแสง แสงท่ีเดินทางจากสายใยแกว้น าแสงเส้นท่ี 2 แลว้สะทอ้นกบักระจก
จุลภาคจึงมีขนาดของมุมไม่ตรงกบั core ของสายใยแกว้น าแสงเส้นท่ี 3 ท าให้สายใยแกว้น าแสงเส้น




















 เน่ืองจากกระจกจุลภาคของงานวิจยัน้ีมีขนาดใหญ่ ท าใหไ้ม่สามารถสวิตชแ์สงพร้อมกนัทั้ง
สองทางได้ ดังนั้ นหากตอ้งการให้อุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงแบบ 2x2 สามารถท างานได้อย่างเต็ม
ประสิทธิภาพ จะตอ้งสร้างโครงสร้างของกระจกจุลภาคให้มีขนาดความกวา้งน้อยกว่า 10 µm 
อุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงก็จะสามารถสวิตช์แสงได้พร้อมทั้งสองทางได้ ดงัรูปท่ี 6.12 ซ่ึงจะเห็นว่า































 งานวิจยัน้ีไดท้  าการพฒันาการสร้างอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงส าหรับใชง้านกบัเส้นใยน าแสง
แบบโหมดเดียวท่ีมีขนาดของ core 9 µm และมีขนาดของ core เม่ือรวมกบั cladding เท่ากบั 125 µm 
อุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงถูกสร้างข้ึนจากกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตและรังสี
เอกซ์จากระบบล าเลียงแสง 6a : DXL ของสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) เพื่อเป็น
ตน้แบบส าหรับองคค์วามรู้ใหม่ในการพฒันาการสร้างอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสง ตวัขบัเร้าทางไฟฟ้า
สถิตหรือแม้แต่อุปกรณ์ในระบบกลไฟฟ้าจุลภาคให้ดียิ่งข้ึน โดยเร่ิมตั้ งแต่การศึกษาลักษณะ
โครงสร้าง วสัดุท่ีใชใ้นการสร้างจนถึงกระบวนการสร้าง พร้อมทั้งท าการออกแบบ สร้างและพฒันา
รูปแบบโครงสร้างอย่างต่อเน่ือง อุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงของงานวิจยัน้ีมีโครงสร้างเป็นสารไวแสง
แบบลบ SU-8 เคลือบดว้ยโลหะโครเมียมและทองค า มีตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีซ่ึงมีจ านวน
ซ่ีท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดท้ั้งหมด 128 ซ่ี ท าหนา้ท่ีขบัเคล่ือนกระจกจุลภาคขนาดความกวา้ง 22.91 µm 
สูง 356 µm ใหเ้คล่ือนท่ีเขา้ออกระหว่างทางเดินแสงของสายใยแกว้น าแสงสองคู่ อีกทั้งมีสปริงแบบ 
serpentine ท าหนา้ท่ีดึงโครงสร้างตวัขบัเร้าใหก้ลบัมายงัจุดเร่ิมตน้เม่ือไม่มีการป้อนแรงดนัไฟฟ้า  
 ทดสอบการท างานของอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงพบว่า กระจกจุลภาคสามารถเคล่ือนท่ีได้
ระยะทาง 100 µm เม่ือป้อนแรงดนัไฟฟ้าให้กบัตวัขบัเร้า 190 V ทดสอบการรับส่งแสงท่ีความยาว
คล่ืน 1310 nm วดัก าลงัแสงท่ีแหล่งก าเนิดแสงส่งผ่านสายใยแกว้น าแสงเส้นเดียวได ้1.5 dBm เม่ือ
ทดลองส่งสัญญาณแสงระหว่างสายใยแกว้น าแสงสองเส้น โดยมีตวักลางเป็นอากาศพบว่าสามารถ
วดัค่าการรับแสงไดดี้ท่ีสุด -11.17 dBm ซ่ึงคิดเป็นค่าการสูญเสียทางแสงผา่นอากาศเม่ือเทียบกบัการ
ส่งผ่านสายใยแกว้น าแสงโดยตรงได ้-12.67 dB จากนั้นทดสอบการรับส่งแสงผ่านการสวิตช์จาก
กระจกจุลภาคพบวา่ เม่ือกระจกจุลภาคอยูใ่นสถานะสวิตชเ์ปิด (switch on) สามารถวดัค่าการรับแสง
ท่ีดีท่ีสุดได้ -22.22 dBm และเม่ือกระจกจุลภาคอยู่ในสถานะสวิตช์ปิด (switch off) สามารถวดัค่า
แสงท่ีรับไดดี้ท่ีสุดไดเ้ท่ากบั -38.42 dBm ซ่ึงค่าการสูญเสียทางแสงผา่นการสวิตชด์ว้ยกระจกจุลภาค














 อุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงท่ีสร้างข้ึนในงานวิจยัน้ียงัเกิดปัญหาต่าง ๆ ในขณะท าการวิจยัหลาย
อยา่ง ไดแ้ก่ โครงสร้างของช้ินงานเกิดการหลุดจากฐานเน่ืองจากไดรั้บพลงังานจากการอาบรังสีมาก
เกินไป ท าให้ตอ้งปรับหาค่าพลงังานสะสมในสารไวแสงท่ีเกิดจากการฉายรังสีเอกซ์ท่ีเหมาะสม ซ่ึง
จะไม่ท าให้ช้ินฐานหลุดออกจากฐาน ปัญหาต่อมาคือปัญหาในการสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ ใน
กระบวนการชุบโลหะเงินดว้ยไฟฟ้าของขั้นตอนการสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์นั้น มกัจะเกิดการ
แทรกตวัของโลหะดา้นล่างสารไวแสงท าให้บดบงัลวดลายบริเวณฐานของช้ินงาน หรือโลหะเกิด
การก่อตวับนแผน่กราไฟตอ์ยา่งไม่สม ่าเสมอ บางพื้นท่ีเกิดการก่อตวัข้ึนเร็วกว่าพื้นท่ีอ่ืน ๆ จนไปปก




 ปัญหาท่ีส าคญัอีกอย่างหน่ึงท่ีเกิดข้ึนในงานวิจยัน้ีคือ การบิดเบ้ียว โก่ง งอของโครงสร้าง 
เน่ืองจากโครงสร้างของอุปกรณ์สวิตช์เชิงแสงในงานวิจยัน้ีเป็นพอลิเมอร์ ขอ้ดีของพอลิเมอร์คือมี
น ้ าหนักเบา แต่ขอ้เสียคือเปราะบางและเสียรูปได้ง่ายเม่ือได้รับอุณหภูมิท่ีสูงหรือต ่าเกินไป ซ่ึง
บ่อยคร้ังท่ีเกิดปัญหาน้ีข้ึนระหวา่งการท าวิจยั วิธีแกไ้ขคือพยายามควบคุมอุณหภูมิในทุกขั้นตอนของ
การสร้างโครงสร้างอุปกรณ์สวิตชเ์ชิงแสงให้มีความเหมาะสมตลอดเวลา คือพยายามไม่ใหอุ้ณหภูมิ
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w = 50e-6;      //ความกวา้งของซ่ีหวี 
t = 350e-6;      //ความสูงของซ่ีหวี 
n = 12;      //จ  านวนขดของสปริง 
N = 128;      //จ  านวนซ่ีของตวัขบัเร้า 
E = 2e9;      //ค่าความยดืหยุน่ของวสัดุ 
v = 0.22;      //ค่าอตัราส่วนของปัวซอง 
   Eo = 8.85e-12;      //ค่า permittivity ของอากาศ 
Er = 1;    //ค่า permittivity ของวสัดุฉนวนท่ีกั้นระหวา่งขั้วทั้งสอง 
g = 50e-6;      //ระยะห่างระหวา่งซ่ีหวี 
G = E/(2*(1+v));     //ค่ามอดูลสัของการบิด 
i = 1:2:100; 
V = 0:1:200;      //ขนาดพารามิเตอร์ของแรงดนั 
% -----------------Find J-------------------- 
A = sum((1./(i.^5)).*tanh((pi*w.*i)/(2*t))); 
B = (1-((192/pi^5)*(t/w))*A); 
J = (1/3)*(t^3)*w*B;     //ค่าคงท่ีของการบิด 
% ------------------Find K--------------------- 
La = 500e-6;      //ความกวา้งของสปริง 
Lb = 3000e-6;      //ความยาวของสปริง 
Ix = (w*(t^3))/12;     //โมเมนตค์วามเฉ่ือยของสปริง 
K = (48*G*J)/(La^2*(((G*J*La)/(E*Ix))+Lb)*n^3); //ค่าคงท่ีสปริง 
% -------------------Find X-------------------- 




























































% -----------------Find N---------------- 
X = 100e-6;              //ระยะเคล่ือนท่ีของซ่ีหวี 
N = (K*X*g) ./ (t*Eo*Er.*(V.^2));           //จ  านวนซ่ีหวี 
% -----------------Find g----------------- 
X= 100e-6;              //ระยะเคล่ือนท่ีของซ่ีหวี 
g = (N*t*Eo*Er.*(V.^2)) /(K*X);          //ระยะห่างระหวา่งซ่ีหวี 
% -----------------Find t----------------- 
X = 100e-6;               //ระยะเคล่ือนท่ีของซ่ีหว ี
t = (K*X*g) ./ (N*Eo*Er.*(V.^2));           //ความสูงของซ่ีหวี 
%----------------figure------------------- 
figure(1)             //กราฟท่ี 1 
plot(N,V)         //แสดงจ านวนซ่ีหวีกบัขนาดแรงดนัไฟฟ้า 
xlabel('Number of Fingers for Moving Comb, N');      //แสดงช่ือแกน 
ylabel('Driving Voltage, V (Volt)');            //แสดงช่ือแกน 
figure(2)             //กราฟท่ี 2 
plot(g,V)         //แสดงระยะห่างระหวา่งซ่ีหวีกบัขนาดแรงดนัไฟฟ้า 
xlabel('Gap between Comb Fingers, g (um)');          //แสดงช่ือแกน 
ylabel('Driving Voltage, V (Volt)');              //แสดงช่ือแกน 
figure(3)             //กราฟท่ี 3 
plot(t,V)         //แสดงความสูงของซ่ีหวีหวีกบัขนาดแรงดนัไฟฟ้า 
xlabel('Fingers Thickness for Comb, t (Meter)');          //แสดงช่ือแกน 
ylabel('Driving Voltage, V (Volt)');            //แสดงช่ือแกน   
Figure(4)             //กราฟท่ี 4 
plot(X,V) //แสดงระยะการเคล่ือนท่ีของซ่ีหวีกบัขนาดแรงดนัไฟฟ้า 
xlabel('Distance, x (Meter)');                  //แสดงช่ือแกน 




























































%-----------------------------------------Parallel Plate Actuator---------------------------------------- 
g_0 = 120e-6;     //ค่าระยะห่างเร่ิมตน้ระหวา่งแผน่ตวัน า 
A_w = 150e-6;    //ค่าความกวา้งแผน่ตวัน า 
A_h = 350e-6;     //ค่าความยาวแผน่ตวัน า 
V = 50:1:200;     //ค่าพารามิเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้า 
w = 50e-6;     //ความกวา้งของสปริง 
t = 350e-6;     //ความสูงของสปริง 
n = 12;     //จ  านวนขดของสปริง 
E = 2e9;     //ค่าความยดืหยุน่ของวสัดุ 
v = 0.22;     //ค่าอตัราส่วนของปัวซอง 
Eo = 8.85e-12;     //ค่า permittivity ของอากาศ 
Er = 1;    //ค่า permittivity ของวสัดุฉนวนท่ีกั้นระหวา่งขั้วทั้งสอง 
 G = E/(2*(1+v));    //ค่ามอดูลสัของการบิด 
i = 1:2:100; 
% ------------------Find J---------------------- 
A = sum((1./(i.^5)).*tanh((pi*w.*i)/(2*t))); 
B = (1-((192/pi^5)*(t/w))*A); 
J = (1/3)*(t^3)*w*B;    //ค่าคงท่ีของการบิด 
% ------------------Find K--------------------- 
La = 500e-6;     //ความกวา้งของสปริง 
Lb = 3000e-6;     //ความยาวของสปริง 
Ix = (w*(t^3))/12;                //โมเมนตค์วามเฉ่ือยของสปริง 
K = (48*G*J)/(La^2*(((G*J*La)/(E*Ix))+Lb)*n^3);      //ค่าคงท่ีสปริง 
% ------------------Find N--------------------- 
A = A_w * A_h ;    //พื้นท่ีแผน่ตวัน า 
N = (8*K*g_0^3) ./ (27*Eo*Er*A*(V.^2)); //จ  านวนแผน่ตวัน า 
figure(5)           //กราฟท่ี 5 
plot(N,V)           //แสดงจ านวนแผน่ตวัน ากบัขนาดแรงดนัไฟฟ้า 
xlabel('Number of Finger for Moving Plate, N');        //แสดงช่ือแกน 






























































%----------------------Compare comb-drive between design with fabrication--------------------- 
n = 12;      //จ  านวนขดของสปริง 
N = 128;      //จ  านวนซ่ีของตวัขบัเร้า 
E = 2e9;      //ค่าความยดืหยุน่ของวสัดุ 
v = 0.22;      //ค่าอตัราส่วนของปัวซอง 
Eo = 8.85e-12;      //ค่า permittivity ของอากาศ 
Er = 1;    //ค่า permittivity ของวสัดุฉนวนท่ีกั้นระหวา่งขั้วทั้งสอง 
wd = 50e-6;      //ความกวา้งของซ่ีหวี 
td = 350e-6;      //ความสูงของซ่ีหวี 
gd = 50e-6;      //ระยะห่างระหวา่งซ่ีหวี 
wf = 43.17e-6;     //ความกวา้งของซ่ีหวี 
tf = 356e-6;      //ความสูงของซ่ีหวี 
gf = 62.56e-6;      //ระยะห่างระหวา่งซ่ีหวี 
G = E/(2*(1+v));     //ค่ามอดูลสัของการบิด 
i = 1:2:100; 
% ------------------Find Jd---------------------- 
Ad = sum((1./(i.^5)).*tanh((pi*wd.*i)/(2*td))); 
Bd = (1-((192/pi^5)*(td/wd))*Ad); 
Jd = (1/3)*(td^3)*wd*Bd;     //ค่าคงท่ีของการบิด 
% ------------------Find Kd--------------------- 
Lad = 500e-6;      //ความกวา้งของสปริง 
Lbd = 3000e-6;     //ความยาวของสปริง 
Ixd = (wd*(td^3))/12;            //โมเมนตค์วามเฉ่ือยของสปริง 
Kd = (48*G*Jd)/(Lad^2*(((G*Jd*Lad)/(E*Ixd))+Lbd)*n^3); //ค่าคงท่ีสปริง 
% -------------------Find Xd-------------------- 
Vd =0:1:200;      //ขนาดพารามิเตอร์ของแรงดนั 
Xd = (N*td*Eo*Er.*(Vd.^2))/((Kd)*gd);  //ระยะเคล่ือนท่ีของซ่ีหวี 
% ------------------Find Jf---------------------- 
Af = sum((1./(i.^5)).*tanh((pi*wf.*i)/(2*tf))); 









































Jf = (1/3)*(tf^3)*wf*Bf;      //ค่าคงท่ีของการบิด 
% ------------------Find Kf--------------------- 
Laf = 494.27e-6;      //ความกวา้งของสปริง 
Lbf = 2969.21e-6;      //ความยาวของสปริง 
Ixf = (wf*(tf^3))/12;            //โมเมนตค์วามเฉ่ือยของสปริง 
Kf = (48*G*Jf)/(Laf^2*(((G*Jf*Laf)/(E*Ixf))+Lbf)*n^3) //ค่าคงท่ีสปริง 
% -------------------Find Xf-------------------- 
Vf = 0”1”200;      //ขนาดพารามิเตอร์ของแรงดนั 
Xf = (N*tf*Eo*Er.*(Vf.^2))/((Kf)*gf);    //ระยะเคล่ือนท่ีของซ่ีหวี 
Figure(6)               //กราฟท่ี 6 
plot(Xd,Vd, ‘-.b’) //แสดงระยะการเคล่ือนท่ีของซ่ีหวีกบัขนาดแรงดนัไฟฟ้า 
hold on //ใหค้งเส้นกราฟเสน้เดิมไว ้
plot(Xf,Vf, ‘r’) //แสดงระยะการเคล่ือนท่ีของซ่ีหวีกบัขนาดแรงดนัไฟฟ้า 
xlabel('Distance, x (Meter)');                    //แสดงช่ือแกน 
ylabel('Driving Voltage, V (Volt)');            //แสดงช่ือแกน 







































n = 12;      //จ  านวนขดของสปริง 
N = 128;      //จ  านวนซ่ีของตวัขบัเร้า 
E = 2e9;      //ค่าความยดืหยุน่ของวสัดุ 
v = 0.22;      //ค่าอตัราส่วนของปัวซอง 
 Eo = 8.85e-12;      //ค่า permittivity ของอากาศ 
Er = 1;    //ค่า permittivity ของวสัดุฉนวนท่ีกั้นระหวา่งขั้วทั้งสอง 
wf = 43.17e-6;     //ความกวา้งของซ่ีหวี 
tf = 356e-6;      //ความสูงของซ่ีหวี 
gf = 62.56e-6;      //ระยะห่างระหวา่งซ่ีหวี 
G = E/(2*(1+v));     //ค่ามอดูลสัของการบิด 
i = 1:2:100; 
% ------------------Find Jf---------------------- 
Af = sum((1./(i.^5)).*tanh((pi*wf.*i)/(2*tf))); 
Bf = (1-((192/pi^5)*(tf/wf))*Af); 
Jf = (1/3)*(tf^3)*wf*Bf;      //ค่าคงท่ีของการบิด 
% ------------------Find Kf--------------------- 
Laf = 494.27e-6;      //ความกวา้งของสปริง 
Lbf = 2969.21e-6;      //ความยาวของสปริง 
Ixf = (wf*(tf^3))/12;            //โมเมนตค์วามเฉ่ือยของสปริง 
Kf = (48*G*Jf)/(Laf^2*(((G*Jf*Laf)/(E*Ixf))+Lbf)*n^3) //ค่าคงท่ีสปริง 
% -------------------Find Xf-------------------- 
Vf = 0:1:200;      //ขนาดพารามิเตอร์ของแรงดนั 
Xf = (N*tf*Eo*Er.*(Vf.^2))/((Kf)*gf);    //ระยะเคล่ือนท่ีของซ่ีหวี 
Figure(7)               //กราฟท่ี 6 
plot(Xf,Vf)   //แสดงระยะการเคล่ือนท่ีของซ่ีหวีกบัขนาดแรงดนัไฟฟ้า 
xlabel('Distance, x (Meter)');                    //แสดงช่ือแกน 
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